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Abstrakt

Néplni prace je navrh a realizace embedded tidiciho systému pro stroj typu quadrotor,
ktery je realizovan v rdmci diplomové préace Quadrotor zdkladni Fizeni [9].

Rozpracovana je problematika metod méteni polohy, typu senzoru a realizovan vybér
vhodnych typu. Je zde proveden komplexni navrhu jednotky inercidlnich méteni véetné
filtrace a zpracovani ziskanych dat do stavu vhodného pro fizeni. Déle je prezentovan
navrh a realizace palubniho fidiciho systému na platformé ARMTY véetné prislusného

programového vybaveni.
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Abstract

This master thesis aims at the design and the realisation of the embedded control
system for the quadrotor unmanned aerial vehicle, which was developed as a part of
another master thesis, called ,,Quadrotor - basic control“[9].

This thesis appertain to the problem of choosing a suitable types of sensors and
methods for position measurement. It has been done a complex design of the inertial me-
asurement unit including data filtration and data postprocessing. There is also presented
a complete design of on-board control system based on the ARM7 platform including

software equipment.
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Seznam pouzitych zkratek

I*C .......... Inter-Integrated Circuit,

AD .......... analogové/digitélni,

CEPOT ...... Centrum Podpory Talentu,

DOF ......... Degrees of freedom,

DPS ......... deska plosnych spoju,

EMC ......... Electro Magnetic Compatibility,
GPIO ........ General Purpose Input/Output,
GPL ......... GNU General Public License,

GPS ......... Global Positioning System,

MEMS ....... Micro-Electro-Mechanical Systems,
OS ........... Operaéni systém,

PWM ........ Pulse Width Modulation,

RT ........... Real-time,

SMD ......... Surface mount device,

SPI .......... sériové periferni rozhrani,

USART ...... Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter,
VTOL ....... Vertical Takeoff and Landing,



Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis stroje typu Quadrotor

Quadrotor je stroj s kolmym startem a pristdanim (v anglické literatufe ¢asto oznac¢ovany
VTOL). Prvni pokusy o realizaci stroje této koncepce spadaji do dvacatych let minulého
stoleti viz obr[l.1] Let vertikdlnim smérem i manévrovani zajistuje ctvefice vrtuli, které
jsou po parech umistény v protibézné konfiguraci viz obr[I.2] Pouzité vrtule jsou s pevnym
nabéhem, takze fizeni sméru je mozné pouze zménou relativnich rychlosti, tedy tahem
a momentem jednotlivych rotoru. Tento koncept je velice zajimavy z hlediska méreni a
regulace. Diky dostupnosti novych technologii a souc¢astek je mozné realizovat tento typ

stroje v mensim méritku, vhodném pro zkoumani jeho vlastnosti.

1.2 Zadani

Cilem prace je uceleny navrh koncepce a nasledné realizace tidicitho systému pro ex-
perimentdlni 1étajici stroj, ktery je realizovan v diplomové praci Petr Heinrich - Expe-
rimentalni 1étajici stroj - zakladni tizeni [9]. Cely projekt byl fesen v ramci CEPOT.
Obsahem tato prace pokryva sirokou oblast navrhu od zakladni predstavy o funkci a
vlastnostech palubni elektroniky, pres pruzkum a vybér metod méreni, navrh hardwaru,
vybér soucastkové zakladny, zpusob komunikace a tvorbu programového vybaveni, az po
metody filtrace dat a potlaceni chyb senzort. Predlozené teseni je navrzeno pro pouziti
na konkrétnim stroji typu quadrotor, avsak jeho pouziti je naprosto obecné a je mozné

jej aplikovat i na jiné ulohy.
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Obrazek 1.1: De Bothezat Helicopter

1.3 Zakladni pozadavky

Zadani prace je dosti rozsahlé. Hlavni pozadavky a sméry navrhu udavaji tyto body:

Palubni pocitac¢ pro zakladni fizeni a méreni

Bezdratova komunikace s pozemni obsluhou

Senzoricky subsystém pro urceni polohy stroje

Subsystém detekce prekazek

Otevienost a rozsititelnost systému

1.4 Popis konkrétniho stroje

Cely systém elektroniky, senzoru i softwarového vybaveni je navrhovan moduldrné a je
mozné ho vyuzit i v jinych aplikacich vyzadujicich orientaci v prostoru. Pro pouziti na
stroji quadrotor byla do navrhu zahrnuta specifika jeho konstrukce. Zejména se jednd
o napojeni na pohonné systémy, mechanickou stranku navrhu s ohledem na umisténi a

vestavbu do stroje.
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1.4.1 Mechanicka konstrukce ramu

Rdm stroje je tvofen svafencem z duralovych trubek usporadanych do kiize viz obr[1.2]
V jeho stfedu je umisténa platforma pro elektroniku. Celkova velikost stroje je cca. 1,2
m, pii hmotnosti 3,5 kg. Timto jsou vymezeny pozadavky na velikost realizované palubni
elektroniky i celkovou hmotnost, kterda by meéla byt s ohledem na zachovani dobrych

letovych vlastnosti co nejnizsi.

M2

O

Obréazek 1.2: Orientace stroje

1.4.2 Pohon

Stroj je osazen pevné ulozenymi synchronnimi tiifazovymi motory s pfimym pohonem
vrtule. Motory jsou napdjeny z komeréné dostupnych modeldiskych stifdaci. Ridicim
vstupem pro stiidace je obdélnikovy signdl s pulzné-sitkovou modulaci (PWM) s periodou
20 ms a proménnou stiidou 0,05 az 0,1. Vystupnim signdlem ze stiidace je obdélnikovy
signal s proménnou frekvenci, ktera odpovida rotacnimu poli motoru. Z tohoto signalu lze

jednoduse vypocitat otacky synchronniho stroje. Zakladni prvky pohonu jsou na obr[I.3]

(a) Reguldtor MGM4416 (b) Motor Mega600

Obréazek 1.3: Zakladni prvky pohonu



Kapitola 2
Orientace v prostoru

Pojem orientace v prostoru zahrnuje celou fadu moznosti, jak cely problém uchopit. Zde je
nejprve uveden pirehled moznych metod feseni a poté je vybrana nejvhodnéjsi moznost pro
aplikaci na stroj quadrotor. Orientaci v prostoru lze v zasadé rozdélit na dva hlavni smeéry.
Jedna se o pohyb v jednoznacnych globalnich souradnicich, nebo pohyb volny relativné
od referen¢niho bodu (mista startu). Relativni méfeni je mozné pouzit pro stabilizici v
urcité poloze, kterou je mozné vzit jako referencni. Vuci tomuto referenénimu bodu je
nutné mérit vzajemnou orientaci a vzdalenost. Tim je mozné provadét urcovani polohy
bez néjaké predchozi informace o okoli. Globalni urceni polohy je tedy mozné chapat jako
rozsiteni této metody o poc¢atecni informaci o orientaci a umisténi. K zajisténi informace o
globalni poloze je vhodné mit k dispozici méteni z absolutnich senzoru polohy. Dostupnost
takového méfeni ovéem zavisi na okolnich podminkach. Casto se tedy v praxi vyuzivé
relativni urcéeni polohy od soustavy bodu se znamou pozici. Toto je mozné pro kratsi
casové intervaly. Dulezitym pojmem je v téchto tvahach stupen volnosti neboli DOF
(Degree of Freedom). Stupné volnosti uddvaji, v jakych smérech muze téleso vykonavat
pohyb.

Podle umisténi télesa rozlisujeme tyto ptripady:

e téleso spojené se zemi

e téleso volné umisténé v prostoru

Toto rozdéleni urcuje metody, jaké je mozné k méteni pouzit. V ptripadé spojeni se zemi
se nabizi napiiklad kontaktni méfeni vzdalenosti. Vétsinou nema smysl métit kompletni
informaci o pohybu, protoze ten je omezen danym povrchem. U volné umisténého télesa

je situace slozitéjsi, protoze se jedna o pohyb se Sesti stupni volnosti.
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2.0.3 Zpusoby méreni
Dostupné senzory dle funkce a metody méreni muzeme piiblizné rozdélit na:

e kontaktni - taktilni, spojité, nespojité, odometrické

e bezkontaktni - optické (time of flight, phase change, triangulace, analyza obrazu
kamery..), akustické, radiové, inercidlni, zména vlastnosti prostiedi (tlak)

e autonomni (bez vnéjsich informaci)

e asistované (pozemni stanice, majak)

e absolutni nebo relativni

2.0.4 Typ prostredi

Pouzity typ méreni zavisi i na tom, jaké moznosti poskytuje prostor, ve kterém je nutné

polohu urcovat.

e oteviené prostranstvi nebo uzavieny prostor
e prostredi s prekazkami nebo volny prostor

e typ objektu v prostoru (tvar, barva, material, velikost)

V uzavienych prostorech (napf. mistnostech) je mozné vyuzivat souradnice, které jsou
jasné dany tvarem a rozmérem mistnosti. Pro takova méfeni je vhodné bezkontaktni
meéieni zalozené na odrazu paprsku, nebo zvuku. Pro prostor s prekazkami je mozné udélat
stejnou uvahu a pfi znalosti jejich polohy se da této informace také vyuzit pro urceni
polohy stroje. Pii pouziti kamerového systému je dokonce mozné interpretaci obrazu

provadét stanoveni polohy napiiklad podle barev nebo tvart.

2.0.5 Dalsi vlivy

Ve v8ech piipadech zminénych vyse je nutné také uvazovat vlivy ruseni, které mohou

zpusobit, ze dand metoda nebo senzor neni mozné pouzit.
e zafeni
e vibrace

e clektromagnetické ruseni
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2.1 Zaveér

Quadrotor je volny stroj se Sesti stupni volnosti a predpoklada se let jak v uzavieném,
tak i ve volném prostoru. Z moznosti obsazenych v tomto ptrehledu se pro aplikaci na
létajicim stroji typu quadrotor jevi jako nejlepsi kombinace nékolika zakladnich principu.
Pro urceni orientace a zakladni métfeni polohy pro kratké ¢asové intervaly je to inercidlni
méfeni, doplnéné barometrickym vyskomérem. Pro ziskani informace o poloze v prostoru
je pak vhodné rozsiteni o bezkontaktni metody zalozené na akustickém, nebo lépe op-
tickém principu. Nejvyssim stupném je pouziti globalnich souradnic z GPS, to je ovsem

limitovéno prostiedim (dostupnosti signalu).
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Senzorovy subsystém

3.1 Ideovy navrh

Ulohu fesen{ ndvrhu senzorového systému muzeme rozdélit na dva hlavni sméry. Prvnim
je urceni polohy stroje relativné vzhledem k zemskému povrchu pro regulaéni smycku
stabilizace ve vodorovné poloze. Druhym problémem je urcovani globalni polohy, nebo
polohy v danych referencnich soutradnicich, detekce objektu a méteni vzdalenosti. Tento
typ dat je vyuzitelny pro predchazeni kolizim, planovani trajektorie letu a pro mapovani
okoli. Témto dvéma bodum se vénuje navrh senzorového subsystému, ktery se zamétruje
zejména na prvni bod, kde je vypracovano kompletni feSeni méfeni a filtrace dat pro
stabilizaci ve vodorovné poloze. Druhy bod je zpracovan na troven realizace hardwaru a
poskytnuti zakladniho softwarového ramce pro dalsi zpracovani v nadfazeném systému.

Struktura navrzeného senzorického subsystému je zndzornéna na obr3.1]

Laserovy Deska fizeni

USART

ARM7TDMI MPX4115

dalkomeér
Hokuyo URG-04LX \ CPU . VySkomér

GPS

iTrax300 SPI

Kompas
IMU —
Jednotka inercialnich CMPS03
méfeni (IMU)
3x ADXL203
3x ADXRS150

Ultrazvukovy
| dalkomér
SRF08

Obrézek 3.1: Blokové schéma senzoru
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3.2 Stabilizace

V névaznosti na analyzu moznosti métreni polohy v kap[2|bylo pro stabilizaci ve vodorovné
poloze vybrano feSeni zalozené na inercidlnim méreni. Pro urceni polohy télesa v prostoru

se Sesti stupni volnosti DOF je potfeba méfit 3 hodnoty hlové a 3 translaéni.

3.2.1 Technologie MEMS (mikro elektro-mechanické systémy)

Zejména v posledni dobé se na trhu objevil dostatek dostupnych integrovanych inercialnich
senzort s technologii MEMS, které jsou pro dany tkol velice vhodné. Senzory tohoto typu
vyuzivaji technologii mechanickych prvku leptanych v kiemikovém substratu. Lze tedy
realizovat velmi malé inercidlni senzory piimo v ¢ipu. Vyhodou je minimalni hmotnost,
velikost a spotieba. Na velice dobré trovni je diky integraci mechanickych dilu s elek-
tronikou rovnéz citlivost a Sumova odolnost. Podstatnou nevyhodou je zejména teplotni

a Casovy drift vystupni hodnoty i parametru soucastky, ktery je pro tuto technologii

typicky.

3.2.1.1 Akcelerometry

Principem funkce pouzitych MEMS akcelerometru je méfeni vychylky pruzné ulozeného
hmotného téliska (tzv. seismické hmotnosti) vuci télu soucdstky. Pii ptsobeni zrychlent

dochézi ke zméné této vychylky, jejiz hodnota je mérena nejcastéji kapacitnim zpusobem.

3.2.1.2 Gyroskopy

MEMS gyroskopy pracuji na principu méfeni Coriolisova zrychleni. Hmotné télisko je
pruzné upevnéno a rozkmitavano tak, aby konalo primocary pohyb. Pokud zacneme touto
soustavou otacet v roviné tohoto pohybu, Coriolisovo zrychleni zacne pusobit na hmotu a
vychylovat z neutrdlni polohy ve sméru kolmém na kmitavy pohyb télesa. Tato vychylka

je stejné jako u akcelerometru mérena kapacitné. Schématicky je tento princip popsan na

obr[3.2.
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Obréazek 3.2: Princip funkce MEMS gyroskopu

Tento zpusob méreni poskytuje dobré vysledky, ovsem kvili pouzité technologii MEMS
vykazuje ponékud vyssi casovy a teplotni drift. Tento jev je méné vyrazny napiiklad u
optickych gyroskopu zalozenych na méreni fazového posunu svétla v rotujicim optickém

vlakné. Tyto komponenty jsou vSsak mnohem drazsi, vétsi s priliSnou hmotnosti.

3.2.2 Realizace inercialni jednotky

Senzory MEMS vyrabéji naptiklad firmy Analog Devices, Freescale, STM. Pii vybéru
byl bran ohled zejména na Sumové vlastnosti a stabilitu parametru. Po pruzkumu trhu
byly vybrany vyrobky od firmy Analog Devices, které nejlépe splnuji vyse uvedené naroky.
Navrzené feseni predpoklada rozdéleni subsystému inercidlniho méteni na moduly senzoru
a modul prevodniku. Tim bude zajisténa vétsi variabilita pfi vybéru senzoru, moznost
reagovat na nové pozadavky tykajici se parametru a vyvoj soucastkové zdkladny. Byly
pouzity senzory s analogovym vystupem mérené hodnoty a navrzeno jejich pfipojeni
na externi A/D prevodnik. Toto feSeni sice predstavuje vyssi riziko zaruseni analogové
signélové cesty mezi senzorem a A /D prevodnikem, to lze ovsem velice efektivné potlacit
spravnym navrhem desek plosnych spoju (DPS). Na druhou stranu ziskdme témér syn-
chronni vzorkovani mérenych veli¢in a v neposledni fadé také moznost vyuzit pokrocilé
funkce prevodniku (napf. opakované odméry a prumeérovani).

Jako gyroskop je pouzit typ ADXRS150. Jedna se o jednoosy senzor tithlové rychlosti
s rozsahem +150 °/s s analogovym vystupem 0-5 V a integrovanym teplotnim senzorem

také s analogovym vystupem 0-5 V, ktery je mozno vyuzit pro teplotni kompenzaci.
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ADXRS 150 zékladni udaje:

e pocet os méreni 1

e rozsah méfeni £150 °/s

e citlivost 12,5+ 10 % mV /°/s

e max. S$itka pasma 2 kHz

e Sumové hustota 0,05 °/s/rtHz

e nelinearita 0,1 % z rozsahu
napajeni 4,75 - 5,25 V, odbér 6 mA

Akcelerometry méfici translacni zrychleni jsou typu ADXL203. Jedna se o dvouosy
typ, takze ziskdme 6 hodnot, tedy redundantni informaci, kterou muzeme vyuzit pro
zpresnéni méreni. Méronosnou veli¢inou je napéti v rozsahu 0-5 V, které je zpracovano

v modulu prevodniku.

ADXL203 zakladni udaje:

e pocet os méreni 2

e rozsah méfeni £1,7 g

e citlivost 1000 % mV /g

e max. Sitka pasma 2,5 kHz

e Sumova hustota 110 ug/rtHz
e nelinearita 4 %

e napdjeni 3-6 V, odbér 0,7 mA

Podrobné udaje jsou uvedeny v katalogovych listech na strankach vyrobce Analog
Devices [2].

3.2.3 Modul senzoru

Pro senzory byly navrzeny desky plosnych spoju. Byly zohlednény pozadavky na umisténi
a montaz do stavajici konstrukce stroje. Na kazdé desce je osazen senzor rotacniho a
transla¢niho pohybu a potiebné blokovaci a filtracni prvky. Na analogovych vystupech je
modul opatifen kondenzatory C'x, Cy, Coyr pro vymezeni sitky pasma vystupniho filtru

typu dolni propust.

1
2m-R-C

vystupu senzoru, ktery ma pro akcelerometr hodnotu 32k€2 a pro gyroskop 180kf2.

Sitku pasma vypocteme ze vztahu: F_syp = kde R je interni rezistor na
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Schéma pro senzorovy modul je uvedeno na obr[3.3]

vce L1 10uH c7
g [ * It
5 4 Lo 100n
CMAX o0n AR HH
ST 09 88
ST1 >> aa
ST sT1 << =
ST2  RATEOUT
ca 2n sT2  RaTeout 221
I—dﬁ: cP2 TEMP TEMP
cp2 TEMP
cP1
2B cp1 25V jgjw
Is cp5 25V o
s L 2D cps
a7 BA cpag sumy € |
|_| L 28| cps sum e Cout
e &3
cpP3 cMID
C6 22n e %E T
[aYa RN aYa)
=2 =2
QO 0O
<< oo c1
ADXRST50 100n
vce L2 cs
Q ~ Y\ 11
L i
1n
U2 o €10
" Cx
= 2 T x
573 XOUT
=22 1ler < v
Z  vour _G_h
© Cc11

j ADXL203

12

VCC

—

ST3 2

=

HEADER 2

J4

—

ST1 1
ST2 2

=

HEADER 2

1—

HEADER 2

J1

—

| —

HEADER 3

Obrézek 3.3: Schéma modulu inercidlnich senzoru

Desky plosnych spoju jsou navrzeny a vyrobeny s ohledem na EMC ti{vrstvou semi-

aditivni technologii a osazeny soucastkami typu SMD. Vyrobni podklady jsou uvedeny v
pifloze soupiska soucastek v tabJA.4 a vyrobené desky jsou na obr.

Obrazek 3.4:

Deska senzoru
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3.2.4 Modul prevodniku

Modul pievodniku zajistuje pievod analogovych méronosnych signali na digitalni re-
prezentaci a komunikaci s fidicim modulem. Jako zdklad modulu byl vybran rychly
Sestnactikandlovy 12bit AD prevodnik MAX1258 [4]. Pro komunikaci s fidici deskou je
vyuzita sbérnice SPI. Pouzity obvod poskytuje jesté uzivatelsky konfigurovatelné digitalni
vstupy /vystupy, které jsou vyuzity pro ovladani testovacich vstupu senzoru. Napdjeni
modulu je realizovano, kvuli potlaceni rusivych vlivii impulsnich odbéru cislicové ¢asti,
oddeélené od fidici desky. Pouzit je nizkoubytkovy linearni stabilizator a prislusnymi fil-
traénimi a blokovacimi kapacitami. Z modulu je vyvedeno na konektor rozhrani SPI, fidici
signél prevodniku s vyznamem konec prevodu (EOC), vstup externi reference napéti,
nepouzité vstupy AD a GPIO linky. Navrzené schéma je uvedeno na obr)3.5) soupiska
soucastek v tabJA 3| a vyrobend deska prevodniku je na obr. [3.6]

u2 JEE]
1
" o 9 vee
o 9
2 EOC
p 7805 b 3 M[\JSCO |2 GPiOL
0.33uF 8 0.1uF LT 2ri0s
2 3 GPioa
5 MOSI 4 GPIO3
3 cs
vee  vee Ji_
HEADER 5
L1 1 1 e 12 13 18
n c4 1 n HEADER 7
116 cvax | 1 4 n CMAX Vi vee vee
ur v A B1 ST3 B2 ST3 B3 ST3
8 8
L e a|REFL 2 3
RATE | AINO < HEADER 2 HEADER 2 HEADER 2
< 4 AN ouTo (H2—x
% 3 A2 our (H3—x
HEADER 2 TEMP 38| AlNS QU s J14 4 Jo
RATE 39 2
X 20 | AINS ouTta o2 Bl ST1 B2 ST1 B3 ST1
Y 41 | AING ouTs BLoT2 B2 5T2 B3 5T2
TEmP—aa| AIN7 ouTe 24—
AIN8 ouT7 JS_X
)6 vee iATE 43 aing
44
AIN10 HEADER 2 HEADER 2 HEADER 2
%—9 - 451 AIN1L cpiocs | 2——B23F
2 461 AIN12 GPIOC2 [HE— 5210
3 9] AN13 GPioC1 [0 ——F52+
4 B REF2/AIN14 ] i — 115 J5 J10
CNVST/AINIS
E 21 B1 ST2
HEADER 6 ji_ GPIOB3 791 BL ST1 Bl TEMP 1 B2 TEMP B3 TEMP
GPIOB2 [~ BL ST3 BI RATE 2 B2 RATE B3 RATE
MISO 9 GPIOB1 GPI02
SO% 1o pour GPIOBO [HE——2T02
MOST 11| 3CIK 6 83 ST3
DIN GPIOA3 R HEADER 2 HEADER 2 HEADER 2
GPIOA2 [——321
[3 B35
v I S— 1 )2 )7
foc GPIOAD
cs 4 EoC
cs
- Bl X 1 B2 X 1 B3 X 1
RES_SEL
f% RESS m—_{__ﬁ m__{__i‘ B“—_L—i‘
o o
g &
8 <« HEADER 3 HEADER 3 HEADER 3

1 f MAX1258

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni pfevodniku

DPS pro modul prevodniku jsou vyrobeny stejnou technologii jako je tomu u senzoru

a vyrobni podklady jsou uvedeny v piiloze
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Obrazek 3.6: Deska prevodniku

3.2.5 Cela sestava subsystému inercialniho méreni

Celek ti1 desek se senzory je upevnén k desce s prevodnikem a vzajemné tvoii pravouhly
souradnicovy systém viz obr[3.7] ktery splituje pozadavky na méfen{ polohy uvedené vyse.

Cely inercidlni subsystém byl vyvijen od ideového navrhu az po findlni pouziti. Byl
vlastnorucné realizovan a funkéné plné odzkousen pii syntetickych zkouskéch i letovych
testech, kde prokazal velice dobré parametry a v realném provozu se plné osvédcil. Tento

subsystém byl dspésné pouzit i v jiném projektu [16], kde se uplatnila otevienost navrhu.

3.3 Rozsiteni systému senzori

Pro stabilizaci polohy, méfeni, navigaci a orientaci v prostiedi bylo provedeno rozsiteni
systému senzoru. Jedna se zejména o absolutni métfeni vysky a azimutu pro korekci driftu
a dalsich chyb méfeni realizované inercialni jednotky. Dalsi senzory poskytuji zaklad

systému detekce prekazek a orientace v prostiedi.
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Obrazek 3.7: Cela sestava modulu inercidlnich méfeni

3.3.1 Vyskomeér

Meéreni vysky je zalozeno na barometrickém principu, tedy na zméné tlaku vzduchu
v zavislosti na nadmotské vysce. Pro tuto aplikaci muzeme zanedbat zménu tlaku vzdu-
chu v case, kterd je mnohem pomalejsi, nez casovy horizont méreni. Tlak vzduchu v

zavislosti na vysce muzeme priblizné urcit podle vztahu:

—r.T Ah
P =Dpo-€ 7

kde r je mérna plynova konstanta, T teplota v Kelvinech, py referencni tlak, g tihové

Ah = —In <£> T
Po g

Pro méfen{ atmosférického tlaku je pozit absolutni senzor MPX4115a na obr[3.§ s

zrychleni.

Rozdil vysek je tedy:

témito vlastnostmi:

e rozsah méreni 15-115 kPa
e vystup napéti 0-4,9 V
e citlivost 45,9 mV /kPa
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Obrazek 3.8: Tlakovy senzor MPX4115a

Klicovy je tedy pii navrhu pouzity AD prevodnik a kvalitni feseni DPS. Pro 16bit
prevodnik je teoretické rozliseni méreni vysky v fadu centimetru. Pro testovani tla-
kového senzoru byl pouzit velice presny 22bit prevodnik MCP3550-50E/MS se sériovym
rozhranim. Byl potvrzen predpoklad, ze tuto metodu lze pouzit i pro méreni malych
zmén v fadu decimetru az centimetru. Nutnd je vSak teplotni kompenzace a zaruceni
spravného stinéni a napéjeni obvodu AD prevodniku. Ve své findlni podobé je barome-
tricky vyskomér umistén ptimo na desce tidici elektroniky a pfevod na digitalni repre-
zentaci zajistuje obvod MAX1169 (AD pievodnik, 16bitt, I°C) viz [4]. Schéma zapojent
barometrického vyskoméru je na obr[3.9] Jako oddéleni senzoru a prevodniku je vyuzit
operacni zesilovac¢ v rozdilovém zapojeni se zesilenim 2,2. Tim je upraven rozsah métreni
na bézné hodnoty tlaku a tim i zvySena rozlisovaci schopnost. Pfipojeni AD prevodniku
je zndzornéno ve schématu na obr. [5.9

L4

75v'S A BAR 5V
R32
R33 —
7.5V0—— 75V Tor 22k
BAR_5VO————> BAR_5V ua T C66

15912
N 100NF | vo<(v1-v2)R2R1

>> AGND
3 +/>—]——>>BAROMETER

Obréazek 3.9: Zapojeni vyskoméru

3.3.2 Magneticky kompas CMPS03

Pro korekci méteni azimutu byl vybran dvouosy magneticky kompas CMPS03 viz obr{3.10}

Modul urcuje azimut z métreni navzajem kolmych slozek zemského magnetického pole.
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Takto ziskané hodnoty jsou zavislé na ndklonu magnetometru. Pro ziskani spravnych hod-
not je nutné tato data prepocitat pomoci thlu naklonu, které nam poskytuje inercidlni
jednotka. Vystupem modulu je ¢islo udévajici primo azimut. Pro tizeni na zadany azimut
je tedy tieba provést prepocet hodnot, aby nedochazelo k nespojitostem na ptrechodu 0-
360°. Komunikace s modulem probiha po sbérnici I2C. Je mozné provést kalibraci a zvolit
formét vystupnich dat. Pro potlaceni vlivu elektromagnetického ruseni na sifové frekvenci

lze zvolit periodu méreni 20 ms nebo 33,3 ms.

Zéakladni data CMPS03:

pocet mérenych os magnetického pole 2
rozsah méreni 0-360°

citlivost 0,1°

napdjeni 5 V

vystup PWM, I2C

Obrazek 3.10: Magneticky kompas

3.3.3 Ultrazvukovy dalkomér

Ultrazvukovy délkomeér zajistuje piedevsim detekci kolizi. V dusledku vicendsobnych od-
razu v pomérné Sirokém uhlu se nehodi na tlohy mapovani prostredi, ovsem poskytuje
dobrou moznost detekce i mensich predmeétu a velmi vhodné je jeho pouziti spolecné s la-
serovym senzorem (detekce prekdzek mimo rovinu méteni laseru). Kvuli vyse uvedenym

skutecnostem byl vybran modul s mensim rozptylem ultrazvukového kuzele. Jedné se o
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typ SRFO08 viz obr. Modul je schopen méfeni v rozsahu od cca 3 cm do 6 m se
charakteristikou, kterd je zobrazena na obr Vystupem muze byt ¢islo vyjadiujici
piimo vzdalenost, nebo dobu letu akustického signdlu. Méreni jsou ulozena v internich
registrech modulu a je mozné vyhodnocovat i vicendsobné odrazy. Konfigurace a komu-

nikace probiha po sbérnici 12C.

Z4akladni data SRFO0S:

e rozsah méfeni 3 cm - 6 m

e nastaveni rozsahu 255 kroku po 43 mm
e napdjeni 5 V

e odbér 12 mA

e vystup I°C

(¢) Smeérovd charakteristika ul-

trazvukového senzoru

Obrézek 3.11: Ultrazvukovy dalkomér
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3.3.4 Laserovy dalkomér

Pro tdcely mapovani prostoru a planovani letu v prostiedi s prekazkami je vhodné pouzit
laserové méreni vzdéalenosti objekti. Pro nasi aplikaci byly provedeny zakladni testy s mo-
dulem Hokuyo URG-04LX viz obr[3.12] Tento senzor provadi méfeni pomoci rozmitan{
laserového paprsku do roviny, kterd pokryva kruhovou vyse¢ v rozsahu 240° a vzdalenosti
20 mm az 4 m. Maximalni frekvence méteni je cca 10 Hz. Pripojeni je realizovano pres
RS232 a pro ladéni na PC je pfitomno téz rozhrani USB s emulaci virtualniho sériového
portu. Pro realné pouziti k planovani letu, nebo mapovani je potieba zohlednit aktudlni
naklon stroje a ziskané hodnoty patficné opravit prepoctem podle znamého 1ihlu naklonu.
Tato technologie nebyla v této fazi projektu testovana primo na quadrotoru, ovsem podle
hmotnostni a vykonové bilance zpracované v [9] je nasazeni této technologie mozné a

jejim vyuzitim se vyznamneé rozsiti ziskané informace o okolnim prosttedi.

Obrézek 3.12: Laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX

Zékladni data Hokuyo URG-04LX

e mérend vzdalenost 20 cm 4 m
e vystup RS232
e napdjeni 5 'V

e hmotnost 140 g

3.3.5 Prijima¢ GPS

Vyuziti tohoto systému je velice vhodné pii vyuziti v exteriérech, kde je mozné zachytit

dostatecné kvalitni satelitni signdl. deaji z GPS je mozno dlouhodobé korigovat data z
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inercidlni jednotky. Vétsina komercné dostupnych GPS jednotek je osazena rozhranim
RS232 nebo SPI. S tim je poc¢itano i v navrhu palubni elektroniky. Jako vhodny pro toto
pouziti byl vybran modul iTrax300 obr

w\%'
=

Obrazek 3.13: GPS modul iTrax300

Zéakladni data iTrax300:

e typ ¢ipu SiRFIII

e pocet kanalu 20

e piesnost polohy 1,5 m

e piesnost rychlosti 0,1 m/s

e presnost urceni casu 1 us

e perioda méfeni 1 s

e vystup 2x RS232

e protokol NMEAO0183, binarni SiRF
e napdjeni 3,3 V

e hmotnost 1,6 g

e rozmeéry 16,2 mm x 18,8 mm x 2,3 mm



Kapitola 4

Zpracovani dat z inercialni jednotky

4.1 Surova data a prepocet

4.1.1 Popis senzort a jejich parametru

U pouZitych senzoru je jako méronosnd veli¢ina pouZity analogovy napétovy vystup.
Tento signal je v 12-ti bitovém AD ptrevodniku preveden na celé ¢islo typu unsigned inte-
ger v rozsahu (0,4095). Pro pfepocet ziskanych hodnot na veli¢iny s fyzikdlnim rozmérem
je nutné nejprve zjistit parametry senzoru, kterymi jsou vystupni hodnota pro nulovy
vstup a citlivost senzoru. Zde jsou uvedeny potiebné hodnoty ziskané z katalogovych
listu. Skuteéné hodnoty je potifeba aktualizovat pred kazdym méfenim, protoze jsou

zatizeny zejména teplotni zavislosti. VIiv orientace na vystup akcelerometru je znazornén

na obr[4.1] a gyroskopu na obr. [4.2]

4.1.2 Princip urceni hodnoty s fyzikalnim rozmérem

Pro dalsi pouziti pii vypoctech a fizeni je nutné provést prepocet mérenych dat na jed-
notky s danym fyzikalnim rozmérem. Pro prepocet pouzijeme hodnoty uvedené v predchozim
odstavci.

Pro jednotlivé senzory postupujeme nasledovneé:
Gyroskop: Akcelerometr:

(za—of fset)

w citlivost

_ Guzoffset) (104 . 1) o

2
citlivost "8 [m "8 ]

21
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Akcelerometry:

e Typ: Analog Devices - ADXL203
e Vystup v klidu: 2500 mV
e Citlivost: 1000 mV /g

PIN 8
Xout = 1.5V
Your = 2.5V

o L1

POHLED

PIN8 7 sHoRA [

XouT = 2.5V
Yout = 3.5V

PIN 8
XouTt =2.5V
Your=1.5V

I_I L]
PIN 8

XOUT= 3.5V
Your = 2.5V

(oo YUtz o sy
YOUT= 2.5V

ZEMSKY POVRCH

Y/

Obrazek 4.1: Orientace a vystup akcelerometru

Gyroskopy:

e Typ: Analog Devices ADXRS150
e Vystup v klidu: 2500 mV
e Citlivost: 12,5 mV/o/s

OSA ROTACE VYSTUP
z A
- 4.75V
Y
2.5V
» 7 —
UHLOVA
1 RYCHLOST
A1—"7 ABCDEFG _ IR
X

L T —

Obrézek 4.2: Orientace a vystup gyroskopu

22
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4.1.3 Meérena data

Jednotlivé senzory jsou umistény tak, aby na sebe kolmé osy X, Y, Z tvorily pravotocivy
soutfadnicovy systém. Méficim subsystémem dostaneme data v tomto poradi: zrychleni v
osach X, Y, Z a thlové rychlosti podél téchto os. Na grafech je zachycen prubéh mérenych
signalu v klidu obr[4.3] a pii pohybu obr[4.4]

Akcelerometry - raw data
2600 = T T 7]

| ddx [mV]
——ddy [mV]
2400 ddz [mV]
2200 — —
Z 2000 -
1800 — -
1600 — —
L L L L L L L | L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tis]
Gyra - raw data
T T
dfi [mV]
2500 — dtheta [mV]
dpsi [mV]
2400 — -
2300 -
=
E
S U . N —
2200 —
s
2100 —
2000 -
L L | L L L | L L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tis]
) e .
Obrézek 4.3: Zmétené hodnoty v klidu
Akcelerometry - raw data
T T T T T
ddx [mV]
2800
2600
2400
2200
=
E 2000
1800
1600
1400
1200 — =
L L | | L L L | L |
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
tis]
Gyra - raw data
2500 — ! I
2400 —
2300
=
£ 2200
2100
2000
1900 — —
| | L | | L L | L L

10
tis]

Obrézek 4.4: Zméfené hodnoty v pohybu (ndklon kolem osy Y)
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Nameérené klidové stredni hodnoty pro jednotlivé senzory:

osa | hodnota [mV]
X 2533
Y 2490
Z 2559

Tabulka 4.1: Akcelerometry - klidové hodnoty

osa | hodnota [mV]
P 2126
0 2369
" 9994

Tabulka 4.2: Gyroskopy - klidové hodnoty

4.2 Ruseni a chyby méreni

Kromé uzite¢né mérené hodnoty je v méfeném signalu patrny vliv ruseni. Nejveétsi zdroje

ruseni je potieba identifikovat, zjistit jejich vliv a zamérit se na jeho naslednou eliminaci.

e Vlastni sum senzoru v klidu a ruseni prenosové cesty
e Vliv vibraci pohonu

e Nahodné vlivy (néraz)

4.2.1 Vlastni Sum senzoru a prevodniku

Byla provedena méreni vlastniho Sumu senzoru a prevodniku. Pti tomto experimentu byly
reguldtory motoru nastaveny na nulové otacky. Pokusna sestava byla umisténa vodorovné
v referencni poloze.

Z prubéhu na obrfd.3] lze vypocitat stiedni hodnotu signdlu, jejimz odectenim od
nameétrenych hodnot vznika nulova hodnota vystupu pro referenéni polohu a standardni
odchylku, ktera ma uplatnéni pro dalsi zpracovani pii filtraci. Stejnosmeérné slozky vystupu
akcelerometru jsou v tab[d.T] a gyroskopu v tabf4.2] a vypoctené standardni odchylky ak-
celerometru v tabj4.3] a gyroskopu v tab/4.4]
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osa | o [mV]
X | 0,8634

0,8618

Z | 0,8704

Tabulka 4.3: Akcelerometry - standardni odchylka o

osa | o [mV]
6 | 2,4807
6 | 22022
o | 2.9026

Tabulka 4.4: Gyroskopy - standardni odchylka o

4.2.2 Vibrace pohonu

Pro zjisténi vlivu vibraci bylo provedeno méreni ve stejné konfiguraci ovsem se zapnutymi
motory. V grafu na obr[4.5] jsou uvedeny nameéfené prubéhy signdlu senzoru a piislusné
otacky. Z naméfenych hodnot viz tabJd.5| je vidét rostouci vliv vibraci na senzory. Tento
vliv je vice patrny u akcelerometri, protoze vibrace se projevuji posuvnymi ucinky. Toto
méfeni bylo ovlivnéno ulozenim stroje a bylo provedeno se dvéma motory. To je dobte
patrné na grafu obr[4.7] kde doslo k mirné rezonanci v jedné ose. Na zakladé téchto zjisténi
byl pouzit upraveny ram stroje s odliSnou konstrukei a vétsi tuhosti. Dalsim piinosem
je umisténi inercidlni jednotky na silentbloky viz obr[4.6] Volbou jejich tuhosti je mozné

ovlivnit vliv pfenasenych vibraci ruznych amplitud a frekvenci.

otacky | 1400 1700 2150 2550
X 5,6256 | 53,0749 | 10,9356 | 16,4576
Y 7,4984 | 13,1799 | 40,4872 | 63,8832
Z 9,8512 | 22,4149 | 60,5437 | 71,6853
) 2,2902 | 2,9917 | 2,9026 | 2,9018
0 1,7277 | 5,7774 | 3,0310 | 2,7012
Y 2,6732 | 2,7482 | 3,4860 | 3,0648

Tabulka 4.5: Vliv ota¢ek na standardni odchylku o
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Obrézek 4.5: Zmérené hodnoty s vibracemi motoru

Obrazek 4.6: Vylepsené ulozeni inercidlni jednotky

26
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Obrazek 4.7: Vliv ota¢ek motoru na standardni odchylku

4.2.3 Dalsi ndhodné jevy - naraz na prekazku

Béhem méreni byly zaznamenany také dalsi nahodné jevy, které mély na vysledek zasadni
vliv. Jedna se zejména o naraz na prekazku, ktery mél u gyroskopu za nasledek drobny
posun nulové hodnoty. Tato skute¢nost vyznamné ovliviiuje vypocet tthlové rychlosti,

protoze pak dochazi k neustdlému nacitani této chyby a tim ke driftu mérené polohy.

4.3 Navrzené treSeni vypoctu uhli naklonu

Pro vypocet thlu naklonu ze zmérenych dat muzeme pouzit dvé zakladni metody:

e Rozklad tihového zrychleni

e Integrace tthlové rychlosti

4.3.1 Vypocet thlu rozkladem tihového zrychleni

V této metodé se vyuziva méreni slozek tihového zrychleni inercidlni jednotkou ve tiech

navzajem kolmych osach viz kap za predpokladu, ze na téleso nepusobi dalsi sily,
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nebo je jejich pusobeni v ¢ase zanedbatelné oproti klidovému stavu. To je v praxi dobre
splnéno. Ze ziskanych slozek je nejprve vypoctena celkova velikost tihového zrychleni ge-
ometrickym souctem, ta je samoziejmeé teoreticky konstantni, ovSem pii méreni dochéazi

k odchylkam, a tak je nutné vzdy vypocitat aktudlni celkovou hodnotu mérenou akcele-

g=1/a% +a¥ +a%

Poté je mozné jiz urcit uhel, ktery svira tihové zrychleni pusobici svislym smérem s

rometry.

jednotlivymi slozkami, jak je naznac¢eno na obr .8

¢ = arccos (a—Y ) [rad]
9

0 = arccos (

m|§

~
=
2

Obrazek 4.8: Rozklad méfenych zrychleni pii naklonu ve dvou osach

4.3.2 Vypocet thlu integraci tihlové rychlosti

Uvazujeme-li pocatek méreni v ¢ase nula, pak velikost tthlu dosazenou v ¢ase t muzeme

vypocitat integraci ihlové rychlosti podle ¢asu:

¢ = [ wdrrad]
/
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4.3.3 Srovnani metod

Zpusob vypoctu pomoci rozkladu tithového zrychleni poskytuje okamzitou absolutni hod-
notu uhlu narozdil od integrace 1ihlové rychlosti, ktera dava vysledek relativni vzhledem
k okamziku pocatku integrace. Tento nedostatek lze vytesit zapocetim méteni a integrace
v definovaném stavu napt. ¢ = 0. Z méfeni je mozné vysledovat, ze vypocet pomoci roz-
kladu tithového zrychleni je ptisobenim ruseni na akcelerometry znehodnocen do takové
miry, ze ho nelze bez dalsich dprav pouzit. Tento jev je uz do znacné miry potlacen ome-
zenim §itky pasma senzoru RC filtrem typu dolni propust a pro dalsi pouziti je v softwaru
provadéno prumeérovani mérenych hodnot. U gyroskopu neni vliv ruseni tak vyznamny,
metoda integrace tihlové rychlosti tento vliv navic potlacuje (integrace pusobi jako dolni
propust). Zde se vSak vlivem ¢asového a teplotniho driftu senzoru a vnéjsich vliva (vib-
race, narazy) projevuje posun vypoctené hodnoty v dusledku integrace nenulové chyby.

Na obr. [£.9] jsou i¢inky na méfend data dobfe patrné.

Uhel naklonu

akcelerometr
gyro

T | ”'I MW |

Ghel []
o
—
=1 _
L
i

10 15 20 25 30 35 40
tls]

Obrézek 4.9: Srovnéani vlivu ruseni na hodnoty thli
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4.4 Filtrace

Vztahy uvedené v kapitole popisujici prepocet tidaju na hodnoty se spravnym fy-
zikdlnim rozmérem uvazuji idedlni senzory, které lze popsat dvojici parametru: offset (tj.
posun stejnosmérné slozky) a citlivost. V praxi se ale setkavame s ¢asovym a teplotnim
driftem parametru, ktery do vypoctu zanasi dalsi chybu. Tato chyba je se projevuje velmi
znatelné jako aditivni zejména u gyroskopu, kde je kvuli posunu nuly prosta metoda in-
tegrace uhlové rychlosti prakticky nepouzitelna. Tuto chybu budeme déle oznacovat, v
souladu s anglickou literaturou, jako bias.

Pro dalsi praci muzeme gyroskop, pouzity pro méreni uhlu, modelovat jako systém
druhého tédu, jehoz stavy budou thel a bias viz obr[4.10 Bias zde vystupuje jako
neriditelny stav a muzeme ho chépat jako poruchu. Kdyby jsme vsak znali jeho velikost,

mohli bychom spravnou hodnotu 1thlové rychlosti vypocitat jako: wWigeai = Wreal — Whias-

- dx1 X1 y
1
O—O)—2[ 1
omega_real omega_ideal phi
dx2 1 X2
> _—
S bias

Obrazek 4.10: Model gyroskopu pro Kalmanuv filtr

Rovnice systému:
(b = Wideal = Wreal — Whias
Whias = 0

Stavové rovnice:
jjl =U— T2

y=n

Matice systému:

Q
I
[
—
(@]
[ I
w
I
=
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Matice diskretizovaného systému (s periodou T5):

1 =T
M =
0 1

c-[10] D=[

Pro odhad stavi pouzijeme Kalmanuv filtr obr[4.11] Jako vstup pro Kalmanuv filtr
bereme métrenou hodnotu thlové rychlosti z gyroskopu a pro korekci vystupu hodnotu
vypocCtenou z akcelerometru, ktera neni zatizena driftem. Vystupem je odhad stavu,
kterymi jsou skutec¢ny tihel a bias (chyba méteni ihlové rychlosti). Snadno muzeme uréit

také opravenou hodnotu thlové rychlosti.

uhel gyro
Uhlova rychlost gyro oy
P{u y_odhad
Py bias_odhad
Kalmanuv filtr
uhel akcelerometr bias gyro

Obrézek 4.11: Schéma Kalmanova filtru

4.5 Implementace

Pro snadné pouziti pfi ladéni parametru byl vytvofen blok pro Simulink obr[4.13] ktery
provede vypocet jednoho kroku Kalmanova filtru. Blok je tvofen funkci napsanou v
prostiedi Embedded Matlab language viz obr[4.12] Tento blok je mozné pouzit jak pii
simulacich, tak i pfimo pro xPC Target. Blok je koncipovan pro obecné pouziti a po
inicializaci pottebnych vstupu (stavové matice, pocateéni podminky, matice Kalmanova
filtru) je ho mozné vyuzit pro libovolnou tlohu obycejného Kalmanova filtru. Tento kéd

je implementovan i na platformeé s procesorem ARMTY viz kap. [6.4]
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Koéd pro Kalmanuv filtr:
1 function [x_odhad,y_odhad,P_odhad,e_odhad] = fcn(y,u,A,B,C,D,x0,Q,R)
2
3
4 % Inicializace promennych pri prvnim volani
5 persistent xp;
6 persistent P;
7 if isempty (xp)
8 xp = x0;
9 P = 0;
10 end
11
12 ———— Datovy krok KF
13 yp = C*xp + D*u; %$odhad vystupu yp(k|lk-1)
14 ep =y - Vps $chyba odhadu vystupu e(k|k-1)
15 L = P*C'"*inv (C*P*C'+R); %Kalmanovo zesileni
16 P =P - L*C*P; $kovariancni matice P(k|k)
17 xp = xp + L*ep; $odhad stavu x(klk)
18 yp = C*xp + D*u; %$odhad vystupu y(klk)
19
20 F———— Ulozeni dat
21
22 x_odhad = xp;
23 y _odhad = yp;
24 P odhad = P;
25 e odhad = ep;
26
277 F————= Casovy krok KF
28 xp = A*xp + B*u; %$odhad stavu x(k+1]k)
29 P = A*P*A' + Q; $kovariancni matice P (k+1]|k)

Obrdzek 4.12: Obsah bloku Kalmanova filtru
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G >y
akcelerometr_uhel x_odhad
y odhad_stavu
gyro_uhlova_rychlost
A P|A
B s y_odhad
odhad_uhlu
C »(C fen
D »D P_odhad
kovariancni matice
x0 P x0
Q P Q
e_odhad —}.
R PR chyba odhadu

Krok kalmanova filtru

Obrazek 4.13: Zapojeni a inicializace bloku Kalmanova filtru

4.6 Simulace a méreni

33

Pro ovérovani a nastaveni Kalmanova filtru byl vytvoren skript v Matlabu, ktery vypocte

ze zmérenych dat potiebné parametry a poté provede vypocet Kalmanova filtru. Na
grafech jsou vidét vstupni hodnoty akcelerometru obrfd.14] gyroskopu obr[.15] stavy

Kalmanova filtru obr a srovnani vypoctenych thla vSemi metodami obr4.17]

4.7 Zavér

Vysledkem vyse popsané filtrace dat jsou uhly natoceni stroje v horizontdlni roviné,

ve kterych jsou ucinné potlaceny chyby dané vlastnostmi, resp. samotnou konstrukei

senzort. Podstatou tohoto Teseni je syntéza dat ziskanych z akcelerometru a z gyroskopu

realizovana Kalmanovou filtraci, kterd se pro tuto aplikaci velmi hodi. Z vysledku méreni

je patrné, ze tato metoda nepfinasi do procesu méreni zadné dalsi zpozdéni a uziteény

signal je sledovan velice dobre. Takto ziskané uhly lze tedy vyuzit pfimo pro stabilizaci

quadrotoru (viz [9]).
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Obrézek 4.14: Akcelerometry zrychleni
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Obrazek 4.15: Gyroskopy - uhlova rychlost
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t[s]

Obrazek 4.16: Odhadované stavy Kalmanova filtru

Uhel naklonu phi

uhle [

Obrézek 4.17: Srovnani vypoctenych tihlu



Kapitola 5

Palubni elektronika

5.1 Hardware pro zakladni experimenty a xPC

Target

V souladu s koncepci uvedenou v [9], byla navrzena a realizovéna fidici deska, ktera
umoziuje komunikaci s pozemni stanici tvofenou PC s xPC Targetem Matlabu, zajistuje
generovani tidictho PWM signélu pro stiidace motoru a provadi obsluhu senzorového
subsystému. Komunikace s PC probiha po asynchronni sériové lince. Jadrem zapojeni je

osmibitovy mikroprocesor fady AVR ATmegal28.

5.1.1 Vycet zadkladnich vlastnosti ATmegal28

e 6 PWM s rozlisenim az 16 bitu

e 2x USART

e podpora sbérnice SPI; TWI (I12C)

e vypocetni vykon az 16MIPS

e propracovany systém preruseni

e podpora programovani a ladéni v aplikaci

e moznost vyuziti vyssich programovacich jazyku

Podrobné informace jsou obsazeny katalogovém listu vyrobce Atmel[I].
Na tomto HW byly otestovany moznosti vyvoje a ladéni s pomoci baliku xPCTarget.
S touto koncepci byla provedena méfeni charakteristik pohonu, analyza dat ziskanych ze

senzoru a ladéni regulac¢nich algoritmu.

36
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5.1.2 Popis realizované desky s ATmegal28

Na desce jsou vyvedeny vSechny potiebné periferie procesoru v podobé pinovych list
pro snadné pripojeni a testovani, externich komponent. Schéma zapojen{ je na obr/5.2]
Na navrzené a realizované desce viz obr[5.1] je osazen MAX232CWE 2x budi¢ a pfijimac
RS232, ktery zajistuje pievod napétovych drovni TTL « RS232 pro USARTO0 a USART1.
Pro pfipojeni inercidlnich senzoru s AD pfevodnikem bylo vytvofeno rozhrani, na néz je
pripojena shérnice SPI, napéjeni a fidici signal konce prevodu. K dispozici jsou dalsi
tii konektory na sbérnici SPI a tii konektory na sbérnici TWI (I2C) pro piipojeni ba-
rometrického vyskoméru a magnetického kompasu. Na vSech téchto konektorech je pro
snadnéjsi manipulaci vyvedeno napajeni 5 V. Vstup napédjeni je opatien filtrem a pottebnd
uroven napéti +5 V je ziskdna linedrnim stabilizatorem 7805, piipadné low-drop ekvi-
valentem. U vSech integrovanych obvodu jsou osazeny pottebné blokovaci kondenzatory.
Zbylé vstupné-vystupni brany mikrokontroléru jsou také propojeny na konektory a je tedy
k dispozici napiiklad az 26 digitdlnich vstupu/vystupt nebo 8 analogovych SE vstupt

v zéavislosti na nastavené konfiguraci. Toho je mozné dobte vyuzit pti ladéni aplikaci.

‘ -E T MOB
cii ci2 A

e 5

»

! (X ¢ vy R
P C—
Lo
.
S Nroipd o Cis

‘\+_

Obrézek 5.1: Ridici deska s ATmegal28
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Obrézek 5.2: Schéma zapojeni desky s ATmegal28

5.1.3 Zaveér a vysledky

—20

J15

Navrzené a realizované feseni se ukazalo jako dostate¢né pro testy a prvni zkousky. Ridici

deska pojata jako rozhrani mezi PC a fizenym systémem je velice dobré feseni z hlediska

jednoduchosti obsluhy a moznosti snadné zmény algoritmu fizeni, nebo parametru piimo

z grafického prostredi Simulinku bez nutnosti tpravy programu v mikrokontroléru. Behem

testu se ovSem ukézalo, ze omezujicim faktorem je zejména spolehlivost a rychlost komu-

nikace a regulace ve smycce s xPC Targetem. Proto byla prehodnocena koncepce fizeni

s pouzitim xPC a bylo navrzeno nové teseni, kde je PC pouzito pouze jako operatorsky

terminal a datové ulozisté a algoritmy ftizeni zpracovava palubni pocitac.
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5.2 Nova platforma rizeni s ARM7

Kvili zméné koncepce, vyssim pozadavkum na vypocetni vykon a rychlost odezvy tidictho
systému pti pouziti periferii jako Ethernet a dalsich, byla vybrana vykonnéjsi platforma
pro palubni fidici pocitac. Diky otevienému navrhu se jednd pouze o vyménu zakladni
desky s procesorem, ke které lze pripojit stavajici senzoricky subsystém. Dosud vyvijené
softwarové vybaveni v jazyce C je mozné pouzit po upravé rozhrani na novy HW. Blokové

schéma na obr 5.3 popisuje zdkladni vazby mezi subsystémy.

Palubni elektronika Pozemni stanice
Pohony Komunikace Komunikace
4x stridac¢ + motor WiFi, Ethernet, CAN, USB, 77 I WiFi, Ethernet
RS232, ...
Senzory CPU PC
IMU, kompas, vySkomér, ARM7TDMI Ovladaci panel

ultrazvuk, laser, GPS

Obrézek 5.3: Blokové schéma elektroniky

5.2.1 Procesor

Po srovnani dostupnych moznosti byl vybran systém postaveny na procesoru ARMT.
Jedna se o stfedni model fady ARM7TDMI od firmy Atmel, ktery obsahuje celou fadu

periferii, jak je ilustrovano na obréazku [5.4]
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5.2.1.1 Zakladni data procesoru AT91SAM7X256

Jadro ARM7TTDMI®ARM® Thumb®)Processor

Instrukéni soubor 32-bitu RISC, nebo 16-bitova redukovana instrukéni sada
Flash pamét 256 Kb

SRAM 64 Kb

Integrovany generator signalu reset

Generator hodin — RC Oscilator a PLL

Spravce napajeni

Vylepseny radi¢ preruseni — individudlni maskovani, osm trovni priority
UART ladici rozhrani

Intervalovy casovac (Citac 20 biti), Watchdog, ¢ita¢ realného casu
Dva paralelni V/V fadice (62 individudlné nastavitelnych linek)
Radi¢ pifmého piistupu do paméti

USB 2.0 Full Speed

Ethernet MAC 10/100 base-T

CAN radi¢ (2.0A, 2.0B)

Synchronni sériovy tadic

USART

SPI rozhrani 2x, programovatelna délka slova, ctyfi linky vybéru ¢ipu
Sestndctibitovy titkandlovy citac /Casovag

Ctytkanglovy generdtor PWM, rozlisen{ 16 bitt

TWI (I%C) rozhrani

Osmikanalovy AD ptevodnik, rozhrani 10 bitu

SAM-BA™ Boot program

JTAG rozhrani

5V tolerantni vstupy /vystupy

Integrovany regulator 1,8V

Pracovni frekvence 55 MHz 1.65V

pouzdro LQFP100

40
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Obrézek 5.4: Struktura a periferie procesoru AT91SAM7X256

5.2.2 Vyvojova deska Olimex

Pro tvorbu a ladéni programu byla zvolena vyvojova deska SAM7-EX256 on firmy Olimex.
Jedna se o kit osazeny 32 bitovym mikroprocesorem AT91SAMT7X-256. Pro naSe ucely
ma deska vyvedeny vSechny potiebné HW periferie procesoru, zejména rozhrani 12C, SPI,
RS232, CAN, USB, ktera jsou opatfena potrebnymi prevodniky trovni. Déle obsahuje
uzivatelsky konfigurovatelné 1/0 linky, které pracuji na napétovych irovnich 3,3 V, jsou

vSak kompatibilni i s 5 V logikou. Na desce je realizovana fyzickd vrstva ethernetového
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rozhrani. Zvoleny procesor umoznuje ladéni programu piimo v HW pres rozhrani JTAG,

které je také vyvedeno.

S —HHH.OLINEX.CM/DEY
{2006

Obrézek 5.5: Vyvojova deska Olimex SAM7-EX256

Na vyvojovém kitu byla otestovana kompatibilita a funkénost senzorového subsystému
s novou platformou a ovérena moznost propojeni a komunikace s nadtazenym PC pfes
ethernet a WiFi. Provedené testy potvrdily spravnost volby uvedeného CPU a dostatecny
vykon pro tuto aplikaci.

5.2.3 Finalni realizace desky rizeni

Pro konecné pouziti na palubé stroje bylo potieba navrhnout pro novou procesorovou
platformu upravenou desku tizeni. Bylo nutné zajistit moznost ptipojeni vSech externich
senzorovych modulu a moznost budouciho rozsiteni. Nékteré senzory byly integrovany
piimo na tuto hlavni desku. V navaznosti na provedené testy a ze zkusenosti s vyvojovou
deskou Olimex obr[5.5 byly do ndvrhu zahrnuty tdpravy tykajici se zejména EMC, fy-
zického propojeni senzoru k desce s ohledem na dostupnost souc¢astkové zékladny. Schéma
celého systému bylo pro prehlednost rozdéleno na nékolik funkénich bloku viz obr[5.6]

Napajeci zdroj pro veskerou palubni elektroniku je soucasti konstrukce stroje a je
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Deska fizeni platformy ARM7

Pripojeni CPU Ethernet
pohonu AT91SAM7X256
+ zakladni periferie Micrel KS8721BL

4x optické oddéleni

Periferie Napajeni Vyskomer
CAN, RS232, Debug, Filtrace a sledovani Cidlo MPX4115,
uzivatelsky vstup stavu napajeni zesilovaé, AD prevodnik

Obrézek 5.6: Bloky fidici desky elektroniky platformy ARM7

realizovan a popsan v [9]. Pro fidici desku je provedena dodatecnd filtrace, aby nebylo
napajeni nepiiznivé ovlivnéno dalsimi odbéry z napéajeci soustavy. Schéma napéajecich
obvodu je na obr. 5.7} Schéma zapojeni mikroprocesoru je na obr. [5.8, Kromé mikro-
procesoru jsou zde rozkreslena ptipojeni zakladnich periferii. Jedna se hlavné o rozhrani
SPI pro piipojeni inercialni jednotky, sbérnici I?C' pro dalkomér a kompas, rozhrani
USB, port JTAG pro ladéni a programovani a vstup AD prevodniku. Kvuli moznosti
ukladani dat bylo do navrhu ptfidano i rozhrani pro sériové paméti EEPROM, které neni
zatim programem vyuzivano. Dalsi periferni rozhrani jsou na obr. 5.9 Vyvedeny jsou dvé
rozhrani USART s prevodniky na RS232, ladici sériové rozhrani také s pfevodnikem a
sbérnice CAN s budi¢em. Dale je zde uvedeno zapojeni AD pfevodniku pro barometricky
vyskomér, ktery je pfipojen na sbérnici I2C. V neposledni fadé je zde také zakresleno
rozhrani pro indikaci stavu jednotky pomoci dvou LED a dvé uzivatelsky konfigurova-

telna tlacitka. Rozhrani pro fyzickou vrstvu ethernetu je na obr/5.10l Ptipojeni pohonu
pres optocleny je ve schématech na obrf5.11{ a obr)5.12
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Obrazek 5.7: Filtrace a sledovani napéjeni
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Obréazek 5.12: Optické oddéleni
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Realizovana deska pro platformu ARM7 na obr

Obrézek 5.13: Ridici deska na platformé ARM?7

5.3 Komunikac¢ni subsystém

V komunika¢nim subsystému zustala kvili zachovani kompatibility moznost komunikace
po RS232. Komunikaéni moznosti byly dle zadani rozsiteny o moznost bezdratové ko-
munikace s modelem pies WiFi. Bezdratové pfipojeni zajistuje modul WiPort obr
firmy Lantronix [5].
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5.3.1 Lantronix WiPort

Jednd se o integrované teseni poskytujici 2x RS232, ethernetové 10Base-T/100Base-TX
sftové rozhrani, 802.11 b/g kompatibilni radiovou ¢ést. Ddle jsou obsazeny uzivatelsky
konfigurovatelné vstupy /vystupy. Pro vyhleddni modulu v sitovém prostied{ slouzi vyrobcem
dodany software Devicelnstaller. Pomoci tohoto programu lze nastavit parametry modulu
nebo 1ze pro konfiguraci téz pouzit integrovany webovy server ¢i sériovou konzoli.

Podporované rezimy provozu:

e RS232 «— WiFi
e RS232 «— Ethernet 10Base-T/100Base-TX

e Ethernet «— WiFi (transparentni most)
Rezimy zabezpeceni bezdratové site:

e Bez zabezpeceni
o WEP 64,128
e WPA - PSK, TKIP, AES

Topologie bezdratové site:

e ad-hoc

e infrastruktura
Podporované protokoly:

e ARP, TCP, UDP, ICMP, BOOTP, SNMP, DHCP, Auto IP
e Telnet, HTTP, SMTP, TFTP

itihiti]

I
00-21 6-F

-20-4A-96-66-FC
WP2002000G-02 Rev.C11
Pat 4,972,470  07W20

FCC ID: R6BWIPORTG
IC: 3867A-WIPORTG

-

Obréazek 5.14: WiFi modul Lantronix WiPort
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Obréazek 5.15:

Schéma pro WiFi modul

Obrazek 5.16: Deska pro WiFi modul

Pro tuto aplikaci bylo zvoleno nastaveni ad-hoc, bez zabezpeceni, jako transparentni

most ethernet «—— WiFi. Toto nastaveni je vhodné pro mobilni pfipojeni nadtazeného PC

v podobé notebooku. Pro ptipojeni k pevné umisténému piistupovému bodu je vhodné;jsi



KAPITOLA 5. PALUBNI ELEKTRONIKA 52

pouzit rezim infrastruktura. Po nastaveni modulu do rezimu transparentni most, neni
mozné pouzit konfiguracni nastroj vyrobce ani vestavény webserver, ale je nutné pripadné
zmény v konfiguraci realizovat pres sériovou konzoli. Detailni informace o nastaveni jsou
k dispozici v dokumentaci vyrobce [5]. Modul je mozné prostiednictvim patice osadit
na desku plosnych spoju technologii povrchové montaze, proto bylo navrzeno schéma
zapojeni viz obr[5.15 a deska plosnych spoju viz obr5.16], kde je kromé modulu umistén
filtr napajeni, ethernetové rozhrani, prevodniky urovni pro konfiguraci s PC a vyvedeny
jsou na konektorové listé uzivatelsky konfigurovatelné vstupy/vystupy. Byl tedy vytvoren
funkéni celek, ktery napliuje pozadavek zadani na bezdratovou komunikaci pro stroj

quadrotor, ale je mozné jej pripadné pouzit i samostatné.
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Palubni software

6.1 Software pro AVR ATmegal28

Pro systém palubni elektroniky na platformé ATmegal28 byl vytvoren software zajistujici

funkei rozhrani pro xPC target. Jeho funkce je predevsim:

e kalibrace senzoru
e méfeni data
e komunikace s pozemni stanici (xPC Target)

e generovani signali pro stfidace motoru + méreni otacek

Program je vytvoten v jazyce C v prostiedi CodeVision AVR. Hlavni ¢ast kodu je
umisténa v nekone¢né smycce, kde je zajistén piijem povelu, méfeni a obsluha senzoru a
odesilani dat do PC. Komunikace s PC ptes sériovou linku je feSena pomoci pierusovaciho
systému procesoru. Mimo hlavni vldkno je implementovana podpora vnéjsich preruseni
pro méfeni periody otdckovych pulsi ze stifdacn motori. Césti kédu a nékteré ovéfené
algoritmy, zejména z oblasti komunikace se senzory a méreni dat, byly poté, diky zapisu
v jazyce C, Gspésné preneseny na novou platformu s ARM7 a integrovany do kone¢ného
feSeni. Kompletni zdrojové kody softwaru pro platformu ATmegal28 jsou obsazeny v
piiloze na CD viz D]

6.2 Software pro platformu s ARMT7

Pro praci a programovani na nové hardwarové platformé s procesorem ARMT ptichézeji

v uvahu zejména nasledujici t¥i moznosti:

23
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e monoliticky vlastni kéd
e plnohodnotny operacni systém s RT podporou

e jednoduchy RT systém

Vyvoj celého vlastniho kédu muze byt pro tuto aplikaci vhodny, ovsem pfti vétsim rozsahu
jiz. nedosahuje dostatecné pruznosti hlavné v moznostech modularity a dalstho rozsiteni.
Pouziti plnohodnotného OS poskytuje také celou fadu vyhod, ovsem slozitost takového
feSeni je pomérné znacna. Navic také klade vétsi naroky na pouzity HW. Jako nejlepsi se
ukazala tteti moznost, kterd v podstaté spojuje vyhody obou ptredchozich, tedy pouziti
jednoduchého RT systému. Zde je mozné vyuzit vyhody pldnovace iloh a meziprocesni
komunikace, programatorovi je ovSem ponechan dostatek prostoru pro implementaci kri-

tickych ¢dsti kédu (napt. obsluha prerusent).

6.3 FreeRTOS

Béhem implementace softwaru pro palubni elektroniku byly tspésné portovany dva ruzné
RT OS a to NutOS[6] a FreeRTOS[3]. Finédlni podoba softwaru je zaloZena na systému
FreeRTOS, ktery méa lépe fesenu spravu procesu, meziprocesni komunikaci a poskytuje
konzistentni rozhrani pro pristup k obsluze HW preruseni periferii procesoru. Tato vlast-
nost je v kodu aplikace vyuzivana, protoze bylo nutné implementovat obsluhu pro v
navrhu pouzita rozhrani 12C, SPI, RS232, PWM a dalsi. Kompletni vycet funkei a de-
tailni popis programatorského rozhrani je k dispozici v [3]. K vyvoji celého palubniho
softwarového vybaveni byly pouzity nejen zdrojové kédu FreeRTOS, které jsou dostupné
pod licenci GPL (GNU General Public License), ale také hlavickové soubory s popisem
HW od vyrobcu Atmel [I], Maxim IC[4] a komponenta pro sitové sluzby ulP, kterd je
rovnéz volné dostupnd a to pod licenci BSD. Originalni zdrojové kédy i upravené verze

jsou umistény v piiloze na CD viz [D]

6.4 Struktura programu

Hrub4d struktura programu je zndzornéna na obr[6.1} Program se skldda ze zavadéce, kde
je nejprve provedena inicializace procesoru a jeho periferii, poté jsou vytvorena vsechna

vlakna a nakonec je spustén planova¢ OS, ten potom bézi v nekone¢né smycce.
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Planovac FreeRTOS

Hlavni ulP Pomocné

vlakno sitovy stack vldkno

Preruseni HW

Obrézek 6.1: Blokové schéma struktury programu

Celkem jsou v systému planovana tii vldkna. Hlavni vldkno zajistuje casové kritické
sekce, kde je nutna zarucena konstantni odezva. Blokové je znazornéna struktura hlavniho
vldkna na obr. [6.2] Z diagramu je dobfe patrné, ze hlavn{ vldkno muze po inicializaci,
ktera je spole¢nd, provadét tii ruzné ¢innosti. Vybeér, kterd vétev vlakna se bude provadeét,
zavisi na datech ptijatych z pozemni stanice. V klidovém stavu pred startem je provadéno
pouze méfeni a z klidovych hodnot je uréovana kalibrace pro nulovou hodnotu senzoru.
Dalsi moznosti je predstartovni faze. Zde probiha méreni a filtrace dat Kalmanovym
filtrem, kterd jsou odesilana na pozemni stanici. Behem této faze neni pocitano tizeni a
blok PID regulace je inicializovan na vychozi hodnoty. V poslednim pripadé se jedna o
letovou konfiguraci, kdy je na zékladé pozadavku z pozemni stanice a ze zméfenych a
vyfiltrovanych dat pocitano a realizovadno fizeni pohonu. V1dkno ulP zajistuje béh sitové
komunikace a jeho aktivace je mozna periodicky pro obsluhu TCP spojeni nebo pomoci
preruseni pii prichodu dat. V poslednim vlakné jsou umistény casti, které nepozaduji
tak vysokou rychlost zpracovani, napifklad komunikace po I?C. Mimo tato pldnovana
vldkna dochdzi k HW i SW pferusenim, kterd jsou zpracovana bud hned v kédu obsluhy

preruseni, nebo je upozornéno piislusné vlakno.
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Inicializace

v
Prijem dat J

v

Analyza pozadavku J

Mé&teni Mé&teni J Mé&teni
v v
Kalibrace Filtrace J Filtrace
v
Regulace

/

Odeslani dat J

Obrazek 6.2: Blokové schéma hlavniho vldkna

6.5 Algoritmy rizeni

Navrzeny palubni software zajistuje snadné zahrnuti dalsich vlastnosti a funkci. Toho
bylo vyuzito pfi implementaci kédu PID reguldtoru, ktery byl navrzen v [9]. Jednalo se
zejména o prizpusobeni rozhrani a volbu datovych struktur pro ukldadani dat. Tento kod

je umistén v hlavnim vldkné viz obr[6.2] v bloku Regulace.

6.6 Komunikac¢ni protokol

Datové propojeni palubniho systému a pozemni stanice je zprostiedkovano ptes bezdratové
WiFi ptipojeni. Pouzity komunikacéni protokol je TCP, jedna se tedy o spojovanou, spoleh-
livou transportni sluzbu. Implementace tohoto protokolu je realizovana v baliku sitovych

sluzeb ulP[20]. Obsluha TCP spojeni v ulP predpokldda realizaci stavového automatu
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viz obr[6.3] dle piiznaku, které jsou definovdny v této implementaci. Jednd se o stavy
pripojeni, odpojeni, preruseni spojeni, ztratu paketu, prijata data a dalsi. TCP spojeni
je na strané palubniho systému jako server a pozemni stanice vystupuje v komunikaci
jako klient, ktery inicializuje spojeni.

Stavovy automat obsluhy TCP spojeni:

1 void myTCP appcall(void) {

2 struct AMessage *pxMessageForTx;

3 struct AMessage *pxMessage;

4 int charswaiting = 0;

5

6 if (uip connected()) {

7 s.state = STATE CONNECTED;

8 sprintf(buff,"Hlavicka souboru ...\r\n");

9 uip send(buff, strlen(buff));

10 return;

11}

12 if (uip newdata()) {

13 pxMessage = &xRxMessage;

14 pxMessage->ucMessagelD = 2;

15 strncpy(pxMessage->ucData, uip appdata,uip len);

16 *(pxMessage->ucData+uip len)="'\0";

17 xQueueSendToFront (s.xRxedChars , ( void * ) &pxMessage, tcpNO BLOCK);
18}

19 if (uip closed()){

20 s.state = STATE CLOSED;

21}

22 if (uip aborted()){

23 s.state = STATE_ABORTED;

24}

25 if (s.state == STATE CONNECTED) {

26 charswaiting = uxQueueMessagesWaiting(s.xCharsForTx);
27 if (charswaiting) {

28 if (xQueueReceive( s.xCharsForTx, &( pxMessageForTx ), tcplMS BLOCK ) == pdTRUE) {
29 uip send(pxMessageForTx->ucData, strlen(pxMessageForTx->ucData));
30 }

31 }

32}

33 }

Obrazek 6.3: Zjednoduseny stavovy automat pro obsluhu TCP spojeni

Tento kod je spoustén pldnovacem v ramci tlohy ulP viz obr. [6.1] a je zavolan pfi
kazdé sitové uddlosti, proto je potifeba piijatd data ihned zpracovat. Zpracovani dat v
tomto misté programu by bylo nevhodné, proto je pouzita fronta zprav, kterou nabizi pro-
gramatorské rozhrani FreeRTOS. Data jsou touto frontou odesldna a zpracovana mohou
byt az v hlavnim vlakné. Stejny postup mezivlaknové komunikace prostiednictvim fronty
je pouzit i pti odesilani dat. Pro snizeni datové a vypocetni naroc¢nosti neni frontou posilan
cely balik dat, ale pouze odkaz na strukturu zpravy, kde jsou tato data ulozena. Format
odesilanych dat je zvolen jako textovy. To pfindsi vyhodu snadného zpracovani, kontroly

a ukladani. Pro pfenos dat se pouzivaji znaménkova celd ¢isla v rozsahu Int32. Textovy
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fetézec je naformatovan pomoci funkce jazyka C sprintf. Tim lze skladbu prenasenych

dat snadno a rychle zménit.

6.7 Vyvojovy retézec

Pro praci na palubnim software byl odladén vyvojovy fetézec, ktery pokryva cely pro-
ces navrhu software od tvorby a spravy kédu ve vyvojovém prostiedi obr[6.4] pres preklad
programu a zapis do flash paméti procesoru az po ladéni vytvorené aplikaci piimo na cilovém

HW. Pouzity jsou tyto aplikace:

e vyvojové prostiedi Eclipse s rozsifenim CDT (C Development Tools)

prekladac¢ gee

ladici nastroj gdb

interface pro programovani a ladéni v hardwaru OpenOCD

Ele Edit Refactor Navigate Search Fun Project Window telp
el R SN A SR B S S e N R TR S R e £ $5Debug [ECicr+
(& Project Explorer 33 = O[O sAw7 EMACc  [Dimith [lmainc |Cpwme ([0 AT91SAMPX2s6h ([ Pareste  |Clinertiahe [T uP Taskc [[dpumh |6 lb ATo1sAMPX2s6h  [Ld compasic | [datepe 83 =0|=o x @m|=D
G % Y| sa uip listenGons(1234); = R e T
v S FreeRTOS_ARM? 71 FreeRTOS h
b & Includes d myTcp_appeall(void) { B taskh
- Struct AMessage *pxMessageForTx; 2
b zad & struct AMessage +px 8 semphrh
b & fight 50 int charswaiting = 0; B queveh
= format dat ST if (uip_comnected() { o
> & format_dat.pdf 2 cyclecount = 0; o uph
b G FreeRTOS 93 s.state = STATE_CONNECTED; u teph
b e im B pumh
v o (buff, “Time, ACC_X, ACC_Y,ACC_Z, ACC_{X2}, ACC_{Y2}, ACC_{Z2},RATE_{\\phi},RATE_{\\theta} ,RATE_{\\psi}, \\phi_{acc},\\theta_{acc},\\psi_{Na},\\phi_{kf},\\theta_{kf},\\p "
b @ kalman 96 d(buff, strien(buff)); o stringh
b G partest 4N # TCP_INVALID_QUE
b e pid 95 if (uip_newdata() { # tcpHANDLE
J— 100 prMessage = SxRuMessage; # tepNo_BLOCK
101 uchessageId = 2;
b @ serial 102 Py p_appdata, uip_len); # teplMs_BLOCK
b e spi 103 *(pxMessage- >ucData+uip_len)='\0'; © © AMessage
104 oFront(s.xRxedchars , ( void * ) Spxh epNo_BLOCK) ;
b @ sreatmel = 3 o ucMessagelD : |
b et 18 | it (eipclosed0 ) © ucbata : portcH
10 if (uip_close
> @ tools 108 s.state = STATE_CLOSED; © xxessage : stru
b et 109 © xxMessage :stru
- 1m0}
b &usb 1 if (uip_aborted()){ @ cyclecount : unsig
» [ FreeRTOSConfigh 112 s.state = STATE_ABORTED; .
13
» [ boot.s v .
b [@ mainc 15 ® s:struct tepclient
116 if (s.state == STATE_CONNECTED) o myTch nitvoi
atmel-rom.d By charswai ting = uxQueueMessageswai ting(s. xcharsForTx) ; TP ini(void)
2 format_dat.txt 18 o myTce_appeallivo
- 119 if (charswaiting) {
format_dat o 120 if (xQueueReceive( s.xCharsForTx, &( pxMessageForTx ), tcplMS_BLOCK ) == pdTRUE) {
) howto txt 1 uip_ - rl X
howto bt~ 122
123 )
&b main.o 124 }
 Makefile 125 b =1
RTOSDemo. | I 3| I |
& RToSDemo.elf Problems % Tasks Bl Console 53 [ Properties| 5 Search| & Progress| % Debug| ‘2 Include Browser, o B i
[2. Problems | &) Tasks | Bl Consol = 7 Search| & %5 Debug| 2 Includ ¢ ©- 9 =0
2 RToSDemo hex No consoles to display at this time.
Writable SmartInsert | 73165

Obrazek 6.4: Vyvojové prostiedi Eclipse CDT

Vsechny tyto aplikace jsou volné dostupné a sititelné. Cely tento fetézec byl realizovan
pod systémem GNU /Linux, ale vSechny uvedené aplikace jsou dostupné i ve verzi pro MS

Windows. To je nespornad vyhoda oproti uzavienému feseni tietich stran.
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Software pozemni stanice

7.1 Testovaci software pro platformu AVR

Pozemni stanice je realizovana v [9]. Pro tucely prvnich testu s platformou AVR AT-
megal28 (tj. ovéreni komunikace, testy pripojeni pohonu, méfeni charakteristik vrtuli)
byl ramci této prace vytvoren jednoduchy software v jazyce C#. Tento program umoznuje
z grafického uzivatelského rozhrani viz obr [7.1] pfipojeni k fidici jednotce a piimé ovladani
PWM fidicich signélu pro stiidace motoru. Zaroven do stavového okna vypisuje diagnos-
ticka data posilana fidici jednotkou a opatiena casovou znackou. Data je mozné archivovat
do textového souboru pro pozdéjsi analyzu. Zdrojovy kéd ve formé projektu pro Visual
Studio 2005 je umistén v pifloze na CD. Pro detailni analyzu a fizeni byla pozemni sta-
nice realizovana jako xPC Target z baliku Matlab viz. [9]. Tato koncepce, se osvédéila na

testy a méfeni, avsak kvuli nedostatecné spolehlivosti byla nahrazenou novym fesenim.

7.2 Operatorsky panel pro novou koncepci

Programové vybaveni pro uzivatelsky vstup je stejné jako puvodni feseni s xPC reali-
zovéno v [9], kde je uveden podrobnéjsi popis pozemni stanice. Jedna se o grafické roz-
hrani obr[7.2] se sitovou komunikaci pies TCP. Zadavani vstupu se uskute¢iuje pomoci
pakového ovladace. Uzivateli jsou graficky prezentovana mérend data. Dalsi moznosti ko-
munikace je pouziti programu Telnet, coz se dobfe hodi pro ladéni a rychlé otestovani

funkénosti spojent.

29
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Realizace palubni elektroniky

Soucasti prace nebyl pouze kompletni vyvoj palubni elektroniky, ale diraz byl kladen také
na jeji realizaci a odladéni. Préce na realizaci pfinesla nové zkuSenosti a poznatky, souvi-
sejici s kompletni technologii navrhu desek a osazovanim plosnych spoju. Zahrnuje tvorbu
predloh v navrhovém systému OrCAD, kde je nutné vzit v ivahu technické pozadavky
na vysledné zafizeni, dostupnost soucastkové zékladny, technologické moznosti vyrobce
a zpusob kone¢né upravy desek a jejich osazovani. Dalsim krokem je piiprava kompletni
vyrobni dokumentace pro externiho vyrobce, tedy zejména generovani validnich elektro-
nickych podkladu. Z hlediska konecné upravy desek a jejich osazovani je nutné zohlednit,
zda se jednd o strojové zpracovani, nebo ruéni vyrobu. Tomu je nutné prizpusobit veli-
kosti péajecich plosek a zpusob jejich pripojeni k vodivym cestam. Tato problematika je
velice dobte zpracovéna v [19] a [I8]. Vysledek navrhu je na obr.

Obréazek 8.1: Vyrobené desky plosnych spoju pro fidici pocitac s ARM?7,

WiFi modul a inercidlni jednotku
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Vétsina pouzitych komponent je v pouzdrech pro technologii povrchové montaze
(SMT). Tento typ pouzder piinasi lepsi vlastnosti z hlediska parametru soucastek a diky
mensi velikosti dovoluje minimalizovat propojovaci cesty na deskach plosnych spoju. To
celkové vede k lepsi odolnosti vuci ruseni a zaroven muze byt vyslednd deska mensi a
levnéjsi. Této technologii je ovSsem potieba prizpusobit technologii pdjeni a osazovani.
the use of Hazardeous Substances) zakazujici pouziti nebezpecnych latek v elektrickych
a elektronickych vyrobcich a nutnosti pouzivat nékteré komponenty v provedeni pro
bezolovnaté pdajeni. Pro realizaci vlastnimi silami je je tedy nezbytné pouzit kvalitni
péjeci pripravky viz obr[8.2] které vyznamné zkvalitnuji préaci a snizuji tepelné namahani
soucastek. Pajeni soucastek v béznych pouzdrech je bezproblémové, ovsem moderni in-
tegrované obvody pouzité i v této praci jsou stéle c¢astéji urcené vyhradné pro strojové
pajeni. Jednd se o pouzdra QFP (Quad Flat Package) s roztec¢i nohou cca 0,5 mm, QFN
(Quad Flat No leads), kde jsou jen plosky na pouzdru soucastky a BGA (ball grid array),
kde jsou pajeci body ve formé kulicek umistény na spodné sténé. Tato pouzdra je mozné
péjet pouze pretavenim. Proto byla pouzita horkovzdusna péjeci stanice na obr[8.3]s niz
se podarilo vSechny potiebné soucastky osadit.

Vsechny elektronické dily hardwarové ¢ésti byly navrzeny a vyrobeny vlastnimi silami.
Byly odskouSeny a jsou plné v provozuschopném stavu. I kdyz byla tato prace z hlediska
feSeni podpurného charakteru, zabrala pomérné hodné casu, iniciativy a odvahy. Strojni

osazovani by bylo samoziejmé mozné, trvalo by vsak déle a bylo by netimérné drahé.
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Obrazek 8.3: Horkovzdusné a klasicka péajeci stanice
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Zaveér

Vysledkem této préace je komplexné navrzeny a realizovany systém palubni elektroniky.
Tento systém byl osazen do quadrotoru a v prubéhu letovych zkousek byla ovérena jeho

funkénost jako celku. Jednotlivé ¢asti jsou pro prehlednost okomentovany samostatné.

9.1 Deska rizeni

Béhem préace na vyvoji byla nejprve realizovana deska tizeni jako rozhrani mezi platfor-
mou xPC a strojem quadrotor. Tato koncepce se béhem zkousek ukazala jako ne zcela
vyhovujici, proto byla vyvinuta na zakladé téchto zkusenosti nova fidici deska s proceso-
rem ARMY7, kterd nyni zajistuje béh algoritmu fizeni. Tato nova koncepce zna¢né rozsiiuje
moznosti palubni elektroniky a tim i celého stroje. Zaroven poskytuje dostatec¢ny prostor
pro dalsi rozsitovani. Tato zasadni zlepSeni umoznila pouzit pokroc¢ilé moznosti filtrace
dat na palubé a prenosovy kanal mezi strojem a pozemni stanici realizovat bezdratove

prostrednictvim WiFi.

9.2 Jednotka inercialnich méreni

Jednotka inercialnich méreni byla v ramci této prace kompletné vyvinuta od ideového
navrhu az po realizaci celého modulu. Ten byl vlastnimi silami realizovan, oziven a jeho
funkénost byla ovérena béhem syntetickych testu i redlnych letovych zkousek, kde bylo

dosazeno z hlediska méreni vybornych vysledku. Diky pouziti Kalmanova filtru, pro od-
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had 1hlu natoceni stroje v horizontalni roviné, na meérena data z inercialnich senzoru
bylo mozné zajistit ucinné potlaceni jak casovych a teplotnich drifti pouzitych gyro-
kopu, tak i znac¢nou citlivost akcelerometru na vibrace stroje. Ziskana méreni poskytuji
kompletni sadu dat pro popis polohy télesa se Sesti stupni volnosti. Ze zmérenych dat pti
letovych zkouskéach vsak bylo zjisténo, ze neni mozné pouzit metodu integrace posuvného
zrychleni pfimo pro urceni polohy stroje v prostoru bez dalsich prostifedku. Na urovni
softwaru se muze jednat naptiklad o implementaci Kalmanova filtru pro odhad stavu
celého stroje, dle matematického modelu uvedeného v [9], na tirovni hardwaru je Fesenim

pouziti absolutnich senzoru polohy.

9.3 Podpora orientace v prostredi

Zéklad pro orientaci v prostiedi tvori vyse uvedend jednotka inercidlnich méfeni. Sama
ovSsem neni schopna, jak bylo uvedeno, poskytnout data pro delsi sledovani polohy v
prostoru. Proto byl do navrhu zahrnut, navrzen a realizovan barometricky vyskomeér a
zakoupen magneticky kompas. Navrh HW feSeni pocita i s pouzitim GPS. Tato data
jiz poskytuji kompletni kratkodobou i dlouhodobou informaci o absolutni poloze v pro-
storu. V navrhu je zapracovan koncept detekce prekazek a kolizi pomoci ultrazvukovych
dalkomeértu a mapovani prostiedi laserovym délkomérem. Vzhledem k obrovskému rozsahu
byl navrzen a realizovdn hardware viz odst[9.1] ktery s touto aplikaci pocitd a poskytuje
moznost snadného pfipojeni vSech téchto senzort, ale konkrétni zpracovani dat jiz neni

soucasti této prace.

9.4 Software

Softwarova vybava pro palubni elektroniku je koncipovana modularné s pouzitim operacniho
systému FreeRTOS. Tim je umoznéno snadné zpracovavani vice tloh, jejich vzajemna ko-
munikace a je zajisténo dalsi snadné rozsitovani v prubéhu vyvoje. V software je imple-
mentovan kéd zajistujici méfeni a filtraci dat z inercidlni jednotky pro p¥imé pouZiti pro
regulaci, kterd je zde také soucasti programu. Pro dalsi rozsifeni systému senzoru nebo
pro pokrocilejsi zpracovani jiz dostupnych dat je vytvoren zdkladni softwarovy ramec,

na ktery je mozno navéazat konkrétnim algoritmem. Veskeré programy jsou ve zdrojové
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formé a ve formé ptelozené pro danou aplikaci Quadrotor vzhledem k jejich rozsahu uve-
deny na prilozeném CD diplomové prace viz[D] Pro tvorbu palubniho software byl pouzit
a odladén vyvojovy fetézec zahrnujici uzivatelské IDE, pteklad kodu, programovani a
ladéni programu pifmo v aplikaci. Cely tento balik poskytuje vysoky komfort préce a
dale prispiva ke snadnéjsi integraci novych vlastnosti do programu. Vsechny pouzité apli-

kace jsou sititelné volné na platformé Linux i Windows.

9.5 Shrnuti

V ramci prace se podarilo kompletné navrhnout, vytvorit a otestovat systém palubnich
senzoru a elektroniky. Ten tvori uceleny fetézec pro méreni s vyreSenym bezdratovym
prenosem do PC. Je tak pripraven systém, na kterém lze velice jednoduse realizovat
meéreni se strojem, identifikaci parametri a nasledné tizeni, bez dalsich dodateénych
prostredku. Dalsi moznosti rozsiteni a vylepseni tohoto systému se nachézi zejména v
oblasti hlubsi analyzy, filtrace a zpracovani dat z inercialni jednotky, ptipadné integrace

téchto dat s méfrenimi z dalsich senzori.



Priloha A

Soupisky soucastek

A.1 Deska rizeni s ATmegal28

Pocet | Reference Hodnota Pocet | Reference Hodnota
1 C1 0.33uF 2 J10 CONN 2X4
2 C2,C3,C5 100nF 3 J12 CONN 1X6
1 C4 4.7uF 6 J1,J13,J14,J15,J17,J18,J20 | CONN 1X3
3 C6,C8,C15 10nF 1 J19 CONN 1X7
5 C7,09,C10,C13,C14 | 1uF 1 J21 M_ARK120/2
2 C11,C12 22pF 1 L1 47uH
1 C16 100uF 1 L2 10uH
2 D1,D4 D1N4001 1 R1 180R
1 D2 LED 1 R2 4.7k
1 D3 D1N4148 8 R3,R4,R5,R6,R7,R8 RI,R10 | 1k
1 J2 CONN 2X3 1 Ul 7805
2 J3,J4,J11 CONN 2X5 1 U2 MAX232CWE
1 Jb CONN 1X2 1 U3 ATMegal28
1 J6 CONN 2X6 1 Y1 16MHz
3 J7,J8,J9 CONN 1X4 1 Y2 32.768kHz

Tabulka A.1: Soupiska soucastek pro desku ATmegal28




PRILOHA A. SOUPISKY SOUCASTEK

A.2 Deska rizeni s ARMT7

IT

Pocet Reference Hodnota Pocet Reference Hodnota
BP1, BP2, BP3 tlacitko R1, R2 27R
C1 33p 3 R6, RS, R14 4k7
44 Cc2, C5, C7, C8, Cl0, Cl11, C12, | 100nF 32 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, | OR-0603
C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16,
€20, C23, C27, C28, C29, C31, C32, S17, S18, S19, S20, S21, S22, S23,
€33, C34, C35, C36, C37, C38, C39, S24, S25, S26, S27, S28,S 29, S30,
C40, C42, C43, C44, C46, C50, C51, S31
C52, C55, C56, C57, C59, C62, C65,
C66, C69
2 C3, C4 15p 1 R11 120R
2 C21, C22 10pF 2 R12, R13 180R
2 C24, C26 10nF 4 R21, R22, R26, R27 49R9 1%
1 C25 InF 1 R23 4k99 1%
10 C6, C9, C30, C41, C47, C53, C54, | 10uF 3 R3, R5, R24 1k5 1%
C58, C61, C64
3 C45, C60, C63 100uF 1 R28 3k3
2 C48, C49 22pF 1 R30 470R
1 ce7 1uF 2 R32, R37 22k
1 C68 470pF 1 R38 100R
2 D1, D2 Led Green 4 R38, R40, R42, R44 180R
1 D3 Led Red 4 R39, R41, R43, R45 150R
1 D4 BZX84C3VOL 1 R48 1k
1 J1 USB_B 90 7 R10, R25, R29, R33, R34, R35, R36 | 10k
1 J2 CONN 2X10 1 U1l DS1818
5 J3, J4, J5, J15, J32 jumper 1 U2 LM2902/SO
1 J6 pinova lista 7 1 U3 AT91SAM7X256 TQFP100
9 J7, 38, J12, J13, J16, J17, J19, J29, | pinova lista 6 1 U4 AT45DB041B
J31
1 J9 pinova lista 5X2 1 Us 24L.C512
2 J10, J11 pinova lista 6X2 1 19/6) PCA82C250 SO8
1 J14 MKDS 1/3-3.81 1 ur DS18520T0O92
3 J18, J20, J28 pinové lista 3 1 U8 KS8721BL
1 J21 Tyco 5-6605758-1 1 U9 TS912
2 J22, J27 pinova lista 4X2 2 U10,U11 MAX3232
4 J23, J24, J25, J26 pinova lista 4 1 U12 MAX1169
1 J30 pinova lista 5 1 U13 TL431
1 L1 4.7 pH-220 mA CMS 1 Ul14 MPX4115
2 L2, L3 Feritova perlicka 8 U15, Ul6, U17, U18, U19, U20, U21 | H11L1
, U22
7 Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7 SI2302BDS 1 Y1 HC49SUB-18.432MHZ
12 RR1, R7, R9, R15, R16, R17, R18, | 100k Y2 krystal 25MHz smd
R19, R20, R31, R46, R47
1 Z1 jumper 2.54

Tabulka A.2: Soupiska sou¢astek pro desku ARM7
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A.3 Deska prevodniku

Pocet | Reference Hodnota Poznamka
2 C1,C4,C5 100nF 0805
2 C2,C3 1luF B
1 C6 0.33uF 0805
1 J1 pinova lista 1x5
3 J2,J7,J11 pinova lista 1x3 senzor J1
9 J3,J4,J5,J8,J9,J10,J12,J14,J15 | pinova lista 1x2 | senzor J2-J4
1 J6 pinové lista 1x6
1 J13 pinova lista 1x7
1 U1l MAX1258
1 U2 7805 T0O220

Tabulka A.3: Soupiska soucastek pro desku prevodniku

A.4 Deska senzoru

Pocet | Reference Hodnota Poznamka
4 C1,C3,C7,Ch 100n 0603
1 C2 Cout 0603
2 C4,C6 22n 0603
1 C8 4Tn 0603
1 C9 4.7uF B
2 C10,C11 Cxy 0603
1 J1 pin lista 1x3 90°
3 J2,J3,J4 pin lista 1x2 90°
1 L1 22uH TL43
1 U1l ADXRS150
1 U2 ADXL203

Tabulka A.4: Soupiska soucastek pro desku senzoru

III
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A.5 Deska WiFi

Pocet | Reference Hodnota
1 BP1 B3S
2 C1, C3 10nF
1 C2 4.7uF
3 C4, Cb, C15 4.7uF
12 Ce6, C7, C8, 9, C10, C11, C12, C13, C14, | 100nF
C16, C17, C18
1 D1 BZX84C4V7/SOT
1 D2 Led Green
1 J1 TYCO 5-6605758-1
4 J2,J4,J6,J7 pinova lista 6
1 J3 pinova lista 7X2
1 J5 pinov4a lista 2
1 J8 konektor 2x 5,08mm
1 R1 220R
1 U1 LantronixWiPort
2 U2,U3 MAX3232

Tabulka A.5: Soupiska soucéstek pro desku WiFi
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Priloha B

Motivy desek plosnych spo

B.1 Deska rizeni s ATmegal28

(a) Vrstva TOP

u
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oooo

o oooD

(b) Vrstva BOT

Obréazek B.1: Vnéjsi vrstvy spoju
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(a) Vrstva SSTOP

(b) Vrstva SSBOT

Obrazek B.2: Vrstvy servisniho potisku
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PRILOHA B. MOTIVY DESEK PLOSNYCH SPOJU
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(a) Vrstva SMTOP (b) Vrstva SMBOT

Obrazek B.3: Vrstvy nepdjivych masek
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B.2 Deska rizeni s ARM7T
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(b) Vrstva BOT

Obrazek B.4: Vngjsi vrstvy spoju
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PRILOHA B. MOTIVY DESEK PLOSNYCH SPOJU VIII
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(b) Vrstva GND

Obrézek B.5: Vnitini vrstvy spoji
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(b) Vrstva SSBOT

Obrazek B.6: Vrstvy servisniho potisku
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(b) Vrstva SMBOT

Obrézek B.7: Vrstvy nepajivych masek
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B.3 Deska WiFi
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Obrézek B.8: Vnéjsi vrstvy spoju
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(a) Vrstva SSTOP (b) Vrstva SSBOT

Obrazek B.9: Vrstvy servisniho potisku
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(a) Vrstva SMTOP

(b) Vrstva SMBOT

Obrazek B.10: Vrstvy nepajivych masek

B.4 Deska prevodniku
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(a) Vrstva TOP

(b) Vrstva BOT

Obrazek B.11: Vnéjsi vrstvy spoju
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(a) Vrstva GND

Obrazek B.12: Vnitini vrstvy spoju
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(a) Vrstva SSTOP (b) Vrstva SSBOT

Obrazek B.13: Vrstvy servisniho potisku
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(a) Vrstva SMTOP (b) Vrstva SMBOT

Obrazek B.14: Vrstvy nepajivych masek

B.5 Deska senzoru
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(a) Vrstva TOP (b) Vrstva BOT

Obrazek B.15: Vnéjsi vrstvy spoju
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SSTOP

MOTIVY DESEK PLOSNYCH SPOJU

GND
[ ] [ ]
@l ] Isan
(] |
.
- on
on
[ J [ J

(a) Vrstva GND

Obrézek B.16: Vnitini vrstvy spoju
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(a) Vrstva SSTOP

Obrazek B.17: Vrstvy servisniho potisku

(b) Vrstva SSBOT
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(a) Vrstva SMTOP (b) Vrstva SMBOT

Obrazek B.18: Vrstvy nepajivych masek



Priloha C

Popis konektoru a signalu

C.1 Deska rizeni s ATmegal28

pin signal poznamka
1 PWM1 | fizeni motoru 1
3 PWM2 | tizeni motoru 2
) PWM3 | tizeni motoru 3
7 PWM4 | tizeni motoru 4
2,46,8 | GND zem

Tabulka C.1: J10 - PWM pro motory

pin signal poznamka
1 OTACKY1 | otacky motoru 1
3 OTACKY?2 | otacky motoru 2
5 OTACKY3 | otacky motoru 3
7 OTACKY4 | otacky motoru 4
2,4,6,8 GND zem

Tabulka C.2: J11 - Otacky motoru

XVII




PRILOHA C. POPIS KONEKTORU A SIGNALU XVIII

pin | signdl poznamka
1 Vin | napéajeni modulu senzort
2 | EOC konec prevodu MAX
3 | MISO SPI vstup dat
4 | SCK SPI hodiny
5 | MOSI SPI vystup dat
6 CS1 vybér zatizeni
7 | GND zem

Tabulka C.3: J19 - Rozhrani pro AD pirevodnik

pin signal poznamka
1 VCC napajeni +5V
2 MISO SPI vstup dat
3 MOSI SPI vystup dat
4 SCK SPI hodiny
5 | CS2,CS3,C54 | vybér zarizeni
6 GND zem

Tabulka C.4: J12,J13,J16 - SPI rozhrani

pin signal poznamka
1 EOC2 vstup pro pooling EOC
2 EOC konec prevodu MAX
3 | SDA/EOC | vstup ext. preruseni

Tabulka C.5: J20 - Vybér vstupu pro signdal konce pievodu

pin | signal | poznamka

1 | TxD vysilani

2 | RxD piijem
3 | GND zem

Tabulka C.6: J14,J15 - Rozhrani RS232 1 a 2
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Tabulka C.7: J17,J18 - Seriové rozhrani tiroven TTL

pin | signal | poznamka
1 TxD vysilani
2 | RxD piijem
3 | GND zem

pin signal poznamka
1 VCC +5V pro ext. zarizeni
2 | SDA/EOC data
3 SCL hodiny
4 GND zem

Tabulka C.8: J7,J8,J9 - Rozhrani 12C

pin | signal poznamka

1 | VCC | 45V pro ext. zarizeni
2 PF7 | PORTF bit 7 (AD7)
3 PF6 | PORTF bit 6 (AD6)
4 | PF5 | PORTF bit 5 (AD5)
5 PF4 | PORTF bit 4 (AD4)
6 PF3 | PORTF bit 3 (AD3)
7 | PF2 | PORTF bit 2 (AD2)
8 PF1 | PORTF bit 1 (AD1)
9 PFO | PORTF bit 0 (ADO)
10 | GND zem

Tabulka C.9: J4 - V/V bréna F

XIX
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pin | signal poznamka
1 | VCC | 45V pro ext. zatizeni
2 PA7 PORTA bit 7
3 PA6 PORTA bit 6
4 | PA5 PORTA bit 5
5 PA4 PORTA bit 4
6 PA3 PORTA bit 3
7 | PA2 PORTA bit 2
8 PA1 PORTA bit 1
9 PAO PORTA bit 0
10 | GND zem

Tabulka C.10: J3 - V/V brana A

pin | signal poznamka
1 | VCC | 45V pro ext. zatizeni
2 | PE2 PORTE bit 2
3 | PB4 PORTB bit 4
4 | PCT PORTC bit 7
5 | PC6 PORTC bit 6
6 | PCh PORTC bit 5
7 | PC4 PORTC bit 4
8 | PC3 PORTC bit 3
9 | PC2 PORTC bit 2
10 | PC1 PORTC bit 1
11 | PCO PORTC bit 0
12 | GND zem

Tabulka C.11: J6 - V/V brana C 4+ PB4,PE2



PRILOHA C. POPIS KONEKTORU A SIGNALU XXI

pin signél poznamka
1 | TXD0/PDO vystup dat
2 VTG napajeni programator
3 SCK hodiny
4 | RXD0/PDI vstup dat
) RESET reset procesoru
6 GND zem

Tabulka C.12: J2 - Programovaci rozhrani ISP

pin signal poznamka

1 VCC externi napajeni

2 | VCC_CPU | napéjeni mikroprocesoru

3 VTG napdjeni programétoru

Tabulka C.13: J1 - Vybér napajeni

pin | signal poznamka

1 | RESET | reset mikroprocesoru
2 GND zem

Tabulka C.14: J5 - Tlacitko reset

C.2 Deska prevodniku

pin | signal | poznamka
1 X zrychleni X
2 Y zrychleni Y
3 | GND zem

Tabulka C.15: J2,J7,J11 - propojeni s senzorem
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pin | signal poznamka
1 | TEMP | teplota gyroskopu
2 R uhlova rychlost

Tabulka C.16: J5,J10,J15 - propojeni s senzorem

pin | signal poznamka
1 | VCC Napéjeni +5V
2 ST3 | test akcelerometru

Tabulka C.17: J3,J8,J12 - propojeni s senzorem

pin | signal poznamka

1 ST1 | test gyroskopu 1
2 ST2 | test gyroskopu 2

Tabulka C.18: J4,J9,J14 - propojeni s senzorem

pin signal poznamka
1 VCC napajeni +5V
2 AIN12 analogovy vstup 12
3 AIN13 analogovy vstup 13
4 | AIN14/REF2 analogovy vstup 14 /reference 2
5 | AIN15/CNVST | analogovy vstup 15/start prevodu
6 GND zem

Tabulka C.19: J6 - pomocné analogové vstupy

pin | signal poznamka
VCC napajeni +5V

GPIOCO | TTL vstup/vystup

GPIOBO | TTL vstup/vystup

GPIOAO | TTL vstup/vystup
GND zem

Tk | W N |-

Tabulka C.20: J1 - TTL vstupy/vystupy
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pin | signdl poznamka
1 Vin | napéajeni modulu senzort
2 | EOC konec prevodu MAX
3 | MISO SPI vystup dat
4 | SCK SPI hodiny
5 | MOSI SPI vstup dat
6 CS1 vybér zatizeni
7 | GND zem

Tabulka C.21: J13 - Rozhrani pro fidici desku

pin | signal poznamka
1 refl | vstup externi reference napéti
2 | GND zem

Tabulka C.22: J16 - Externi reference

C.3 Deska senzoru

pin | signal | poznamka
1 X zrychleni X
2 Y zrychleni Y
3 | GND zem

Tabulka C.23: J1 - propojeni s prevodnikem

pin | signal poznamka
1 | TEMP | teplota gyroskopu
2 R uhlova rychlost

Tabulka C.24: J2 - propojeni s prevodnikem
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pin | signal poznamka
1 | VCC Napajeni +5V
2 ST3 | test akcelerometru

Tabulka C.25: J3 - propojeni s prevodnikem

pin | signal poznamka

1 ST1 | test gyroskopu 1
2 ST2 | test gyroskopu 2

Tabulka C.26: J4 - propojeni s prevodnikem

C.4 Deska rizeni s ARMT7

pin | signal poznamka

1 | +5V | napajeni USB
2 | DDM data -

3 | DDP data +

4 | GND zem

Tabulka C.27: J1 - Rozhrani USB 2.0

XXIV
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pin signal poznamka
1,2 +3,3V | napdjeni JTAG
4,6,8,10,12,14,16,18,20 | GND zem

3 +3,3V pres 100k

) TDI linka JTAG
7 TMS linka JTAG
9 TCK linka JTAG
11 TCK linka JTAG
13 TDO linka JTAG
15 RST | reset procesoru
17 NC nezapojeno
19 NC nezapojeno

Tabulka C.28: J2 - Rozhrani JTAG

pin | signal poznamka
1 +3,3V napajeni 3,3V
2 | ERASE | pro zkratovaci propojku

Tabulka C.29: J3 - Volba ERASE procesoru ARM

pin | signal poznamka
1 | +3,3V napajeni 3,3V
2 TST | pro zkratovaci propojku

Tabulka C.30: J4 - Volba TST procesoru ARM

pin signal poznamka
1 +3,3V napajeni 3,3V
2 | JTAGSEL | pro zkratovaci propojku

Tabulka C.31: J5 - Volba JTAGSEL procesoru ARM

XXV
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pin | signél poznamka
1 +5V napajeni bV
2 | 43,3V | napéjeni 3,3V
3 AD7 vstup AD7
4 AD6 vstup AD6
5 AD5 vstup ADb5
6 AD4 vstup AD4
7 | GND zem

Tabulka C.32: J6 - Vstupy AD pfevodniku

pin | signal poznamka
1 +5V napdjeni bV
2 NC nezapojeno
3 | +3,3V | Napajeni 3,3V
4 SDA 12C data
5 SCL 12C clock
6 | GND zem

Tabulka C.33: J7, J8, J12, J13, J31 - Rozhrani 12C

pin signal poznamka
1 +5V napajeni 5V
2 +3,3V napajeni 3,3V
4,6,8,10 | GND zem

3 CS1 signal CS1 SPI0

5 MISO | signdl MISO SPIO
7 MOSI | signdl MOSI SPIO
9 SCLK | signal SCLK SPI0

Tabulka C.34: J9 - Rozhrani SPIO0
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pin signal poznamka

1 +5V napajeni 5V

2, +3,3V

4, CS1 signal CS1 SPI1

6,8,10,12 | GND zem

3 CS2 signal CS2 SPI1
5 CS0 signal CS0 SPI1
7 MISO | signal MISO SPI1
9 MOSI | signal MOSI SPI1
11 SCLK | signal SCLK SPI1

Tabulka C.35: J10 - RozhraniSPI1

pin signal poznamka
1 +7,5V | oddélené napdjeni inerce
2,4,6,8,10,12 | GND zem
3 EOC konec prevodu inerce
5 MISO signal MISO SPIO
7 SCLK signal SCLK SPI0
9 MOSI signal MOSI SPI0
11 CS signal CS0 SPI0

Tabulka C.36: J11 - Rozhrani pro IMU (SPI0)

pin | signal poznamka
1 | CANH | signdl CANH
2 GND zem
3 | CANL | signdl CANL

Tabulka C.37: J14 - Rozhrani CAN
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pin | signal poznamka
1 | CANH | CANH 120R
2 | CANL CANL

Tabulka C.38: J15 - Terminator rozhrani CAN

pin | signal poznamka

NC nezapojeno
RXD data in
RTS | ready to send
TXD data out
CTS | clear to send
GND zem

DO | =W N |-

Tabulka C.39: J16 - Rozhrani RS232 0

pin | signal poznamka

NC nezapojeno
RXD data in
RTS | ready to send
TXD data out
CTS | clear to send
GND zem

|| =W N |+~

Tabulka C.40: J17 - USART 0

pin | signal | poznamka
1 | TXD | data out
2 | RXD data in
3 | GND zem

Tabulka C.41: J18 - Rozhrani RS232 1
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pin | signal poznamka
1 | DTXD | debugdata out
2 | DRXD | debugdata in
3 GND zem

Tabulka C.42: J20 - Rozhrani DEBUG RS232

pin | signal poznamka
1 | 43,3V | napéajeni 3,3V
2 TXD data out
3 | DTXD | debugdata out
4 RXD data in
5 | DRXD | debugdata in
6 GND zem

Tabulka C.43: J20 - DEBUG + USART 1

RJ45 | Ethernet

Tabulka C.44: J21 - Ethernet

pin signél poznamka
1,2 | 43,3V | napajeni 3,3V
3,4 +5V | napdjeni 5V
5,6,7| GND zem
8 +7,5V | napajeni 7,5V

Tabulka C.45: J22 - Napéajeni

pin signal poznamka
1 VCC2 oddélené napdjeni ze stiidace +5V
2 | PWM OUT vystup PWM
3 REV IN vstup otacek
4 GND2 oddélend zem stridace

Tabulka C.46: J23, J24, J25, J26 - rozhrani motoru
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pin signal poznamka
1,2,5,6,8 GND zem
3 SDA 12C data
4 SCL 12C clock
7 SHUDDOWN | vypnuti motoru

Tabulka C.47: J27 - Napéjeni 2

pin | signal poznamka
1 | PB18 | ovladani z procesoru
2 PD | vstup signalu vypnuti
3 | GND zem

Tabulka C.48: J28 - Odpojeni Ethernetu

pin | signal poznamka
1 +5V napdjeni bV
2, | +3,3V | napdjeni 3,3V
3, | PB25 | pomocny V/V
4 | PA7 | pomocny V/V
5 | PA8 | pomocny V/V
6 | GND zem

Tabulka C.49: J29 - Pomocné linky

pin | signél poznamka

1, | +3,3V | napéajeni 3,3V

2, | PA19 | pomocny V/V

3, | PA20 | pomocny V/V

4 PA2 | pomocny V/V
5 | GND zem

Tabulka C.50:

J30 - Pomocné linky pii nezapojeném CANu

XXX
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pin | signdl

poznamka

1 | RESET

reset procesoru

2 GND

zem

Tabulka C.51: J32 - vstup resetu

C.5 Deska WiFi

RJ45

Ethernet

Tabulka C.52: J21 - Ethernet

pin | signél poznamka
1 | 43,3V | napajeni 3,3V
2 RTS | ready to send
3 | TXD data out
4 | RXD data in
5 CTS | clear to send
6 | GND zem

Tabulka C.53: J2 - RS232 0, J6 - RS232 1

pin | signal poznamka
1 | +3,3V | napdjeni 3,3V
2 RTS | ready to send
3 TXD data out
4 | RXD data in
5 CTS | clear to send
6 | GND zem

Tabulka C.54: J4 - USART 0, J7 - USART 1

XXXI
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pin signél poznamka
1 USER2 | wuzivatelsky V/V
2 +3,3V napajeni 3,3V
3 USERS8 | uzivatelsky V/V 8
4 USER3 | uzivatelsky V/V 3
5 USERO | uzivatelsky V/V 0
6 | USERI10 | uzivatelsky V/V 10
7 USER9 | uzivatelsky V/V 9
8 USER4 | uzivatelsky V/V 4
9 USER5 | uzivatelsky V/V 5
10 | USER1 | uzivatelsky V/V 1
11 | USER7 | uzivatelsky V/V 7
12 | USER6 | uzivatelsky V/V 6

13,14 | GND zem

Tabulka C.55: J3 - Uzivatelsky port
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Priloha D
Struktura prilozeného CD

Na CD jsou umistény originalni i upravené zdrojové kédy programu ve slozce Software
dle ptislusné platformy. Ve slozce Hardware jsou navrzena feSeni vSech ¢asti palubni
elektroniky. Katalogové listy a dokumentace vyrobcu je umisténa ve slozce Datasheet a

slozka DP obsahuje text této diplomové prace.

Software

— ATmegal28
— ARM7
— PC

Hardware

Datasheet

e DP
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