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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva mozZnosti stabilizace objektu ve stanoveném sméru
pomoci elektronického kompasu. V teoretické casti jsou popsany nékteré stabilizacni
systémy, komunikacni rozhrani se senzory a senzory pro stabilizaci objektt. Praktickd ¢ast
je vénovana experimentalni konstrukci stabiliza¢niho systému S pouzitim mikroprocesoru
ATMEL ATMEGA 8-16PU a elektronického kompasu Honeywell HMC6352.

Experimentalni modul je vytvoien v prostfedi Arduino.

Kli¢ova slova:

mikroprocesor, elektronicky kompas, stabilizace, ATMEL, Arduino

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the possibility of stabilization of the object in a fixed
direction with electronic compass. The theoretical part describes some stabilization
systems, interface with sensors and sensors to stabilize objects. The practical part is
devoted to experimental design stabilization system using microprocessor ATMEL
ATMEGA 8-16PU and electronic compass Honeywell HMC6352. Experimental module is
created in Arduino.

Keywords:

microprocessor, electronic compass, stabilization, ATMEL, Arduino
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UvVOD

Stabilizacni zafizeni ma za ukol stabilizovat objekt proti zasahu vné&jSich vliva.
Nejcastéji v tomto smyslu uvazujeme povétrnostni podminky. Cilem bakalarské prace je
navrhnout a zkonstruovat zafizeni, které bude témto vlivim odolavat a korigovat tyto
vngjsi vlivy zpétnym vracenim modelového objektu do ptvodniho sméru. V primyslu
komer¢ni bezpecnosti se takové zafizeni zatim nepouzivd. Moderni trendy sméiuji
Kk propojeni mnoha odvétvi a RC modely budou pravdépodobné v primyslu komeréni
bezpecnosti vyuzivany. Potom bude tieba stabilizacnich systémt pro zajisténi stalé polohy
napiiklad monitorovacich kamer umisténych na modelech. Stabiliza¢ni systém je
soucasti modernich automobil, kde ma za ukol stabilizovat automobil v pfimém sméru

I v pfipadé smyku a jinych nestandardnich situacich.

Automobilova stabilizacni zafizeni pracuji na principu gyroskopu nebo na
elektronickém vyhodnocovani vyuziti to¢ivého momentu. Pokud je vnéjsi vliv dostate¢né
intenzivni, je mozné gyro pouzit. Pfi malé intenzité zadsahu gyro nemusi spravné reagovat

a stabilizacni systém se stane netinnym.

Experimentalni zafizeni konstruované v praktické ¢asti vyuziva misto RC
gyroskopu z RC modelt vrtulnik elektronicky kompas. Pouziti této metody slibuje
presné&jsi stabilizaci objektu v pozadovaném sméru a piesné navraceni do puvodniho
sméru. Zatizeni by mélo umét fidit jedno modelaiské servo nebo regulator otacek
a pfijimat fidici signaly od RC modelaiského piijimace. Takovd konstrukce umozni
pouziti komeréné vyrabénych systému a pfipadny provoz v praxi se zaruCenou

kompatibilitou.
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. TEORETICKA CAST
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1 STABILIZACNI SYSTEM

Stabilizatni systétm ma za ukol korigovat ucinky wvnégjSich vlivii a udrZovat
stabilizovany objekt v pivodni poloze nebo stavu. Nejcastéji se jedna o pusobeni
povétrnostnich vlivl. V leteckém a lodnim primyslu je stabilizace dualezitd k udrzeni
sméru a pohodlného cestovani. Na silnici jsou stabiliza¢ni systémy pouzity ke zvySeni
ovladatelnosti vozidel. Automobil se zapnutou stabilizaci se sdm brani smyku nebo ztraté

trakce pii akceleraci.

1.1 Historie stabilizacnich systémi

Uz davno pied pfichodem elektronickych soucastek se konstruktéti snaZili vyvinout
stabiliza¢ni systém ke stabilizaci valeénych vozil a zbrani. Jejich zatizeni bylo zalozeno na
kyvadle nebo olovnici, které se pohybovalo ve svislém sméru a pokud doslo k vychyleni,
pomoci tahel a niti se snazilo vratit do pivodni polohy. Systém to byl ovSem znaéné
nedokonaly. Zacatkem Sedesatych let se objevily prvni elektronické stabilizacni systémy
pro RC modely letadel. ZaloZzeny byly na dvou nebo ¢tyfech fotorezistorech, které
vyhodnocovaly pomér svétla mezi sebou. Tyto systémy dokazaly letadlo stabilizovat
v horizontalni poloze. Vychazelo se z toho, Ze obloha je jasné¢ modra a svétla a zem dole je
tmavs$i. Problém nastal pfi sniZzené viditelnosti. Potom takovy systém piestal pracovat.
Pozd¢ji se zacaly objevovat systémy pracujici v infracerveném spektru. Vychazelo se opét
z toho, Ze vesmir je studeny a zemé je tepla. Tyty systémy byly ndchylné na Spatné
vyhodnoceni situace naptiklad za mlhy nasvicené sluncem nad studenou zemi. Az
Vv novém tisicileti se zacaly objevovat stabiliza¢ni systémy na béazi gyroskopu. Pivodné
srotujicim setrva¢nikem, ale pozd&ji je nahradily piezomechanické gyroskopy.
Gyroskopickeé stabilizani systémy jsou dnes velice piesné, ale vyzaduji k reakci urcité

smérové zrychleni. Pro pomalu otacejici se objekt se nehodi. [22]

1.2 Popis funkce

Stabilizatni systém je zafizeni, které pomaha udrzovat stabilizovany objekt
Vv pozadovaném sméru. V piipadé automobilového primyslu se jednd napiiklad
o mikropocitaCem fizeny systém fizeni trakce. Pokud dojde ke ztraté trakce,
vyhodnocovaci jednotka vySle impuls fidici jednotce, a ta reguluje ptidélovany tocivy
moment na jednotliva kola. Stabiliza¢ni systém, ktery je cilem této prace, je konstruovan

pro lodni a letecké modely. Uvazujme naptiklad vzducholod’. Ta reaguje i na sebemensi
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rusivé povétrnostni vlivy a zacne se otacet kolem své vlastni osy. Pokud je navic takova
vzducholod’ vybavena kamerou, tak ztraci strategicky vyznam pro bezpecnostni primysl.
Pokud ovSem vzducholod” bude vybavena stabilizatnim systémem, nebude K negativnimu
natoCeni dochazet. Systém feSeny v této praci je zalozen na digitalnim kompasu. Toto
feSeni by mélo umoznit vratit vzducholod’ i pfi nepatrném vychyleni z ptivodniho sméru.
Vyrobce konkrétniho kompasu Honeywell HMC6352 uvadi rozliSeni 0,5° a hysterezi
1°[1]. Naproti tomu feSeni s gyroskopem nedokaze zaznamenat pomalé vychylovani nebo
naopak pii prudkém vychyleni se uz nevrati na ptivodni hodnotu. Srdcem systému bude
mikroprocesor. Pouziti mikroprocesoru déva vice moznosti variability systému.
Mikroprocesor bude se senzory komunikovat po 1C sbérnici. Servo bude ovladano pomoci

PWM][2]. Stejné bude feseno spojeni s RC ovladac¢em.
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2 SENZORY

Aby bylo mozné cokoliv stabilizovat, je nutné mit co nejvice informaci o sou¢asném
stavu. K tomu slouzi senzory, které¢ mohou byt bud’ analogové, nebo digitalni. Pro pouziti
v kombinaci s mikropoc¢itatem je u analogovych senzort potieba zahrnout do obvodu A/D
pfevodnik. Ten mize byt i soucasti mikropocitace, je tieba zajistit odpovidajici parametry

vstupu podle doporuceni vyrobce mikropocitace.

Digitalni senzory uz maji tento pfevod vyieSeny a posilaji do mikropocitace
digitalni data. Ty jsou ve tvaru PWM nebo mohou vyuzivat néktery z komunikac¢nich

protokolii I°C, ISP nebo jiny specialni kanal.

2.1 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor, ktery méfi zrychleni. Miize se jednat o statické zrychleni
pusobenim zemské gravitace, nebo dynamické zrychleni zpisobené pohybem nebo
vibracemi, napiiklad seizmicka aktivita. Akcelerometrem se da uréit smér pohybu
vzhledem k osam nebo naklon. Akcelerometrem jsou dnes bézné vybaveny chytré telefony

a tablety.

Toto zafizeni mulze byt typu piezoelektricky akcelerometr, piezorezistivni
akcelerometr a akcelerometr s proménnou kapacitou. V akcelerometru je piezokrystal,
ktery vlivem zrychleni generuje napéti. Toto napéti je poté pomoci A/D pievodniku
prevedeno na digitadlni hodnotu a posldano mikropocita¢i ke zpracovani. Piezoelektrickym
akcelerometrem nelze méfit statické zrychleni. Ma velkou teplotni zavislost. Pouziva se
k m&feni vysokych hodnot dynamického zrychleni. Az 20000 g (1 g = 9,82 m-s?)
[14][15].

Piezorezistivni nebo také piezoodporovy akcelerometr méti zrychleni na zakladé
prodluzovani nebo zkracovani piezoodporového elementu. Funguje na principu
tenzometru. V integrovanych piezoodporovych akcelerometrech je sit' vyleptanych
piezoodporovych snimacti zapojenych do Wheatsonova mistku. Timto akcelerometrem je
mozné méfit zmény zrychleni od 0,1 Hz. V omezené mife je moZné ho pouzit i k méfeni
statického zrychleni. Vyhodou téchto akcelerometra je jejich nizkd cena, velka presnost,

mechanicka odolnost a snadna integrace elektroniky a snimact do jednoho ¢ipu [15].
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INTERNAL

PIEZO-RESISTIVE
SUBSTRATE ™

A single ended compression accelerometer

Obrdazek 1 Piezoodporovy akcelerometr [15]

Kapacitni akcelerometr funguje podobné jako deskovy kondenzator. Vlivem pohybu
dojde k posunuti pouzdra senzoru. Senzor umoziuje méfit kladna i zaporna, staticka
I dynamicka zrychleni. Uspofadani je podobné piedchozim variantdm akcelerometru, jeho
soucasti jsou pevny obal, pruzné vnitini prostiedi a konkrétni element. Zde se jednd o dvé
pevné desky a jednu pohyblivou desku. Tak vzniknou dva kondenzatory, které tvoti déli¢
pro dva obdélnikové signaly stejné amplitudy, které jsou od sebe posunuté o 180°. Pti
pohybu dojde ke zméné déliciho poméru a elektronika z tohoto posunuti uréi smér

a velikost zrychleni [16].

2.2 Digitalni kompas

Digitalni kompas poskytuje informaci o azimutu. Kompas pouziva dvojici vzajemné
kolmych magnetorezistivnich senzorti. Podle sméru natoCeni se méni odpor na
jednotlivych senzorech a elektronika uvnitt ¢ipu vyhodnocuje azimut natoCeni. Digitalni
kompas komunikuje s mikropo¢itatem nejdast&ji prostfednictvim PWM nebo I°C, podle

vyrobce a typu kompasu.

Kompas mize obsahovat kompenzaéni civky pro omezeni vnéj$iho rusSeni od
blizkého zdroje elektromagnetického zafeni. Kvili témto civkam je tfeba dostate¢né
dimenzovat zdroj, protoze i kdyz je spotfeba kompasu v fadech jednotek az desitek mA,

pro spravnou funkci kompenzacnich civek je tfeba az stovky mA v kratkych impulsech.

Pted pouzitim by mél byt kompas kalibrovan na spravné hodnoty. Kalibrace mlize
byt provedena bud’ automaticky (zméfenim celého okruhu 360° a elektronika si z tohoto
méfeni ur¢i kde je sever) nebo manualné. Manualni kalibrace probiha pii pfipojeném

kompasu Kk pocita¢i nebo jinému komunikaénimu prvku, pomoci kterého se postupné
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kompas nastavuje na sever, vychod, jih a zapad a ve vnitinim registru kompasu se zakoduji
jednotlivé sméry. Z hlediska pohodlnosti a pravdépodobné i pfesnosti je lepsi pouzivat

automatické nastavovani [17].

compass | Arduino 1.0.2 com3
File Edit Sketch Tools Help |
Current heading: 186.5 degrees A
Current .5 degrees
compass Current .2 degrees
#include <iire.h> » | |current .5 degrees
int HMC6352Address = 0x42; s Current .2 degrees
// This is calculated in the setup() function ‘ Current -2 degrees
int slaveAddress; |=| | |Current -5 degrees
int ledPin = 13; 7| |/|current -2 degrees
boolean ledState = false; ‘ Current .9 degrees
byte headingData[2]: — [/|current .2 degrees p
int i, headingValue; Current .9 degrees -
void setup() Current .5 degrees
i Current .2 degrees
// Shift the device's documented slave address (0x42) 1 bit right Current : -9 degrees
// This comp for how the TWI library only wants the Current heading: 187.5 degrees —
7 m ¢nificant bits (with the high bit padded with 0) he
slaveAddress = HMC6352Address >> 1;  // This results in 0x2l as 7] Autoscroll liaciioms] [Sbhidt]
Serial.begin(9600) ; = ¢ 4L
pinMode (ledPin, OUTPUT); // Set the LED pin as output

Uire.begin()

Arduine Uno on

Obradzek 2 Arduino - vystup z digitdalniho kompasu HMC6352
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2.3 Ultrazvukovy dalkomér

Mnohdy je oznacovan také jako sonar. Princip méfeni vzdalenosti je zaloZen na
méieni doby od vyslani signalu po pfijeti odrazené¢ho akustického signalu. Jako ultrazvuk
se oznacuji frekvence nad hranici slysitelnosti pro lidské ucho, tedy pfiblizné 20 kHz.
Ultrazvukové senzory pracuji s frekvenci zvuku nad 40 kHz. Méteni doby mezi vyslanim
1 pfijmem signalu ultrazvuku je mnohem jednodus$si nez stejné méfeni u radaru, laseru
nebo infracervené¢ho zareni. Tim je ddna pomérné vysoka presnost méfeni bez naroku na
specialni vyhodnocovaci zafizeni. Obvykld perioda meétfeni je 0,1 S. Nevyhodou
ultrazvukového méfeni je vysoky utlum ultrazvuku v prostiedi, z ¢ehoz plyne maly dosah
téchto dalkomért, typicky se jedna o cca 10 metrd. Dalsi nevyhodou ultrazvuku je Siroky
rozptyl signalu a nemoznost piesné urcit, kde se prekdzka nebo méfeny objekt nachézi.
Problémem jsou i zrcadlové a kiizové odrazy od prekazky. U zrcadlového odrazu se signal
odrazi smérem od piijimace a vrati se se zpozdénim, takze méfeni je znehodnoceno.
U kiizového signalu zase dochazi k pfijeti signalu vyslaného jinym vysilaGem. ReSenim

jsou dostatecné prodlevy mezi jednotlivym vysilanim signald tak, aby se nemohly potkat.

Krizovy odraz

Obrazek 3 Krizovy a zrcadlovy odraz [17]

Pii méfeni ultrazvukem je nutno brat v potaz velkou teplotni zavislost. Modern¢;jsi
senzory jsou jiz vybaveny teplotnim cidlem a algoritmem, ktery tento vliv eliminuje.

Rovnice (1) popisuje rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu.
v=(331,82+061t)m-s! (1)

Komunikace s mikropocitacem spociva v pinu generujiciho zvuku, tzv. trigger, éesky

spoustéc a echo, piijimac odrazeného signalu. Dalsi piny jsou uréeny k napajeni modulu.
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2.4 Infraderveny detektor piekazek

V literatufe oznacovan téz jako IR detektor nebo IR senzor. Slouzi k detekovani
piekazek na blizkou vzdalenost, fadoveé desitky centimetrti. Tyto detektory byvaji naladény
na konkrétni hodnotu vinové délky IR svétla. Nejcastéji se jedna o vinovou délku 880 nm.
Princip je podobny jako u ultrazvukového detektoru, tedy detekce odrazeného IR paprsku.
IR paprsek je emitovan LED diodou. Pfijima¢ je tvofen fototranzistorem nebo IR
fotocitlivou diodou. Infracerveny detektor prekazek rozliSuje pouze dva stavy, a to je
prekazka/neni piekazka. Vyhodou je mensi rozptyl paprsku. Nevyhodami jsou maly dosah
paprsku, jehoz sila klesa s druhou mocninou vzdalenosti, kterou musi urazit, a pohlcovani

energie paprsku odrazem od piekazky. Roli zde hraje barva a povrch odrazové plochy.

V praxi se pouziva spiSe integrované feSeni, kdy je IR fototranzistor nahrazen
integrovanym obvodem obsahujicim IR pfijima¢ a demodulator. Modulaci vysilaného IR
paprsku je docileno vétsi odolnosti proti ruseni a v pokroc€ilejSim provedeni je mozné
pouzit jeden piijimac pro vice vysilac¢i. Modulace probiha pro kazdou IR vysilaci diodu
zvlast’ a zpétné je mozno vyhodnotit, kterou diodou byl paprsek vyslan.

¢elo-mobilniho .
robotu

i

[ IR LED diody jsou ‘
{ umistény vleflektoru |
E (zakrytované)

4

¥
\\\ \ @

N\ __v'."

lgﬁ —-— IR LEb\\.\ o
L 1 | ﬂ >y

e B
prekazka prekazka neni piekazka ¥"' |
| vievo . vlevo vpravo : IRY ha v e
@ e l Detektor | v prekazka
e== V.

mes! P e N oY i
bl gy #CD nen
t

.. prekazka
N

IR LED @

s o

Obrazek 4 Princip modulovaného IR signalu [17]

Jak je patrné z Obrazku 10, nejprve se generuje signal pro levou stranu. V ptipad¢, ze
se na levé stran¢€ nachazi prekazka, je to detektorem vyhodnoceno podle modulace signalu
pro levou stranu misto pirekdzky. Nasledné je generovan paprsek pro pravou stranu
a prob¢hne stejné vyhodnoceni. Modula¢ni kmitoCet signalu je obvykle 36, 38, 48

ab56 kHz [17].
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2.5 Dalsi senzory

Tyto senzory se nepodileji pfimo na stabilizaci, ale je mozné je pouzit v systému
z divodu jeho vlastni bezpe¢nosti. Mlze se jednat o monitorovani teploty napajeciho
zdroje, mikroprocesoru a jinych periferii nebo napfiklad méfeni napécti baterie.
V pokrocilych systémech jsou data ztéchto zafizeni posildna do mikropocitace
a operatorovi systému formou telemetrickych dat, které se zobrazuji na zobrazovaci

jednotce.

2.5.1 Analogovy teplomér

V elektronice jsou analogové teploméry zalozeny nejcastéji na zméné odporu nebo
vystupniho elektrického napéti v zavislosti na teploté. Tato zavislost je dana pfesnym
vzorcem, ktery vyrobce uvadi v dokumentaci. Vyhoda téchto senzorti je jejich cena
a snadné pouziti. Dnes je ovSem trend digitalnich technologii a mnoho vyvojaia se dava

spiSe smérem digitalnich senzord.

2.5.2 Digitalni teplomér

Vystupem digitalniho teploméru jsou cCislicova data. Podle typu to mize byt pravé
PWM, které¢ se hodi pro zpracovani v mikropocitac¢i nebo jiné komunikacni rozhrani.
Pouziti teplomérit umoznuje konstruktérovi ziskdvat data o teploté¢ systému a okoli
a zabranit tak napfiiklad poskozeni vlivem piehtati. Principielné se jednd o analogovy
teplomér digitalizovany ptimo v konkrétnim Cipu, kde je integrovany bud’ termoclanek
nebo termistor, ktery je pies A/D ptfevodnik digitalizovan. RozliSeni A/D ptfevodniku by
pro precizni méfeni mélo byt minimalné 12 bit, tedy rozliSeni 4096 hodnot. Termistor je
Vv ¢ipu zapojen pies odporovy déli¢, kterym je mozZné kalibrovat cely teplomé&r. Jak plyne
Z popisu, digitalni teplomér ke své Cinnosti musi byt napdjen. Obvykle se pouziva
referen¢ni napéti 5 V, ale nekteti vyrobci umoziiuji pouZit 1 jiné napéti. Pro spravou funkei

je nutné zajistit stabilni napajeni stanovené vyrobcem [13].

2.5.3 Meéfeni napéti a proudu

Jedna se spiSe o prvek bezpeCnostni nez pifimo stabilizacni. OvSem u mobilnich
systémt je dilezité znat stav akumuléatori a v€as zasahnout pokud by mélo dojit k vybiti

a naslednému poskozeni zafizeni. Méteni lze fesit pomoci A/D pievodnika piimo v MCU
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nebo specidlnim integrovanym obvodem. Pii méfeni pfimo je pouzit bo¢nik a znamy

Ohmuv vzorec, ktery uvadi nasledujici rovnice (2).

u )

Me¢éieni proudu je tedy prevedeno na meétfeni napéti, které je snizeno pres znamy

odpor a v mikroprocesoru piepocteno.
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3 KOMUNIKACE

Jednotlivé casti elektronickych zafizeni plni svou funkci. Vystupem je urcita
informace, kterou je potfeba predat dal ke zpracovani. Vyrobci elektronickych soucastek
vytvofili rizné komunikacni sbérnice, které je mozné vyuzit. Mnohé soucéastky podporuji
komunikaéni prostfedi vice vyrobct a konstruktérovi to umoziuje rozhodnout se, kterou

variantu pouzije.

3.1 1?C sbérnice

1°C jsou uréeny pro snadnou implementaci interface mezi programy v C a riznymi
obvody podporujici sbérnici I’C od firmy Philips. Néazev vychazi z anglického Inter-
Integrated Circuit (I-squared-C). Nékdy se mizeme setkat s oznacenim TWI (Two wire
interface). Vyvinut byl pfed vice neZ tficeti lety. 1°C piedpoklada spojeni master-slave.
Master (mikropocita¢) generuje SCL hodinovy signal v piipad¢, Ze data posilda master
I v piipadé, Ze data posila slave. Zahajuje a ukonéuje komunikaci. Spojeni master-slave je
realizovano pomoci dvou vodicl. Na jednom se pienasi hodinové signaly SCL a druhy
SDA (synchronous data) slouzi k pfenosu dat. Data mohou byt pienasena v nékolika

rychlostnich médech.

Tabulka 1 Rychlostni mody I°C [3] [4]

standard 0 — 100 Kbps

fast 0 — 400 Kbps
fast-mode plus 0—1 Mbps

high-speed 0 - 3,4 Mbps
ultra fast-mode 0 -5 Mbps

1°C umoziuje propojeni az 128 zafizeni pomoci dvou vodici. Kazdé zafizeni musi
mit piidélenou individualni adresu. Tato adresa ma bud’ 7 nebo 10 bitt. Maximalni délka
vodict je dana nejvyssi ptipustnou kapacitou 400 pF. Kazdy vodi¢ musi byt propojen pull-
up rezistorem ke kladnému napéti. V prvni fazi vysle MCU signal ,,Start™. To je sestupna
hrana SDA pfi jednicce signadlu SCL. Tim aktivuje vSechny pfipojena zafizeni. Poté vysle
dalsi signal ,,Address* a informaci zda chce ¢ist nebo zapisovat. Ostatni zatizeni ¢ekaji, az

budou MCU vyzvany K prenosim. Kontaktované zatizeni posle MCU signal ACK, ze je
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pfipraveno a muze zacit prenos dat. MCU ukoncuje spojeni signalem ,,Stop* [5]. Kazdy

pfeneseny bajt je potvrzovan jednim bitem ACK.

3.2 Pulse width Modulation

Pulzné Sifkova modulace je princip pfenosu signalu pomoci dvouhodnotové logiky
zapnuto/vypnuto, neboli log.1 a log.0. Informace je pienasena pomoci stiidy. Pomér mezi
obéma stavy se vyjadiuje v procentech. 100 % znamena, ze signal ma hodnotu pouze 1,
naopak pokud je hodnota 0 %, signal ma hodnotu pouze 0. Tento princip se vyuziva
u fizeni motorti, osvétleni a jinych elektronickych zatizeni. Podle doby, po kterou je na
vodi¢ich hodnota 0 a 1, uréujeme otacky motoru nebo intenzitu osvétleni. Pomoci PWM je
mozné fidit jak napéti, tak proud. PWM je vyhodné pouzit u fizeni vykonnych
stejnosmérnych stroji. Princip PWM je moZno vyuzit i optickou cestou. To znamend LED
diodu rozsvitit a zhasnout podle pozadavku fidiciho elementu. Perioda PWM se pohybuje
v fadu sekund, ale castéji v milisekundach. To je pfipad fizeni modelaiského serva. Na n¢j
se privadi signal Sitky od Ims do 2 ms, kde neutral, poloha kdy je servo schopno se natocit
o stejny thel doleva i doprava, je na hodnoté 1,5 ms. Frekvence signalu je 50 Hz coz

odpovida period¢ 20 ms [2].

s o e E) PRUBEH NAPETI

100% T

v I
50% ]

e NN
0.1% | |

Obrdzek 5 PWM [6]

PWM v mikropocita¢ich mtze byt generovano bud’ Speciadlnim internim obvodem,
nebo ho lze realizovat softwarové. Hardwarové generované PWM funguje tak, Ze se do
frekvencni délicky ptivadi hodinovy signal fy. Délici konstantu lze obvykle nastavit

Vv pfislusném fidicim registru procesoru. Tento hodinovy signal mize byt bud’ generovan
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vnitinim oscilatorem, nebo externé krystalovym oscildtorem. U mikropocitact je vhodné
pouzivat pravé krystalové oscilatory pro jejich relativni jednoduchou aplikaci a odolnost
proti vné&jSim vlivim jako je teplota. PWM je potom realizovano citaCem, ktery cita
vydéleny hodinovy signal a porovnava ho s hodnotou v registru PWM. Pokud se hodnoty
shoduji, na vystup je zapsana log.0. Pokud jsou hodnoty odlisné je na vystupem log.1.
Z popisu tedy plyne, Ze perioda je stala a je déna frekvenci hodinového signalu. Stiida se
nastavuje pomoci registru PWM [6]. Hodnota zapsana do registru nabyva hodnot podle
Sitky pasma citace vyhrazeného pro PWM. Typicky je u 8 bitového citace hodnota 0 az
255, kde 255 znamena 100 % vystupu je log.1. V disledku hraje $itka pasma citace roli pti
preciznosti nastaveni otacek. U 8 bitového c¢itace je K dispozici pouze 255 poloh pfi
regulaci stejnosmérnych motort nebo osvétleni. Pfi uziti 16bit ¢itace je k dispozici uz

65535 poloh coz odpovida rozliseni 0,0015 %.

3.3 SPI

Jedna se o zkratku vychazejici z anglického Serial Periphal Interface. Tuto sbérnici
vyvinula firma Motorola. Je povazovana za jednu z nejperspektivnéjsich sbérnic v oblasti
mikropocitacové techniky. Vyuziva ¢tyf signdlovych vodi¢d a zemniciho vodice. Tii
vodice — SCK, MISO, MOSI jsou povinné, volitelné 1ze pouzit jesté vodi¢ SS nebo SSEL,

ktery slouzi pro vybér konkrétniho zatfizeni na sbérnici.

SCK
Mos! !
MISO
§ A
S0 51 SCK 50 51 SCK
~ SPI FM25L256 FM25L256
Micrecontroller
¢S HOLD TS HOLD
551 A T T
=2
HOLD1 |
HOLDZ MOS! : Master Qut Slave In
MISC ; Master In Slave Out
35 Slave Select

Obrdazek 6 Vice zarizeni na SPI [7]

Hodinovy signél na SCK (Serial Clock) je generovan Master zatizenim, nejcastéji je
timto zafizenim mikropocitaé.  Sbérnice nema ve specifikaci omezenou rychlost

hodinového signalu a je schopna fungovat aZ na frekvenci 70 MHz, béZné se ovSem
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pouzivaji hodnoty kolem 10 MHz. Proti 1°C sbé&mici ji tedy mizeme povazovat za
rychlejsi. Signaly MOSI (Master Out/Slave In) a MISO (Master In/Slave Out) propojuji

posuvné registry fadice a podiizeného obvodu do kruhu.

MASTER | | SLAVE
8BITOVY MISO MISO 8BITOVY
POSUVNY REGISTR POSUVNY REGISTR
T lMOSl MOSI '
i | SCK SCK |
HODINY ;

SPI

l I

Obrazek 7 Rizent SPI [8]

Signal SS (Slave Select) se pouziva pro vybér konkrétniho zatfizeni, se kterym bude
navazana komunikace. To se d¢je nastavenim signalu SS na log.0. Komunikace spociva ve
vzajemném kopirovani posuvnych registri. K tomu je potieba 8 takti SCK. Rychlost
sbérnice tedy spociva v rychlosti hodinovych signalt. Pti uziti 8MHz zdroje SCK je to
8000000/8 bytl za sekundu duplexniho provozu, coz je pomérné slusny vykon [8].

3.4 USB

USB rozhrani se béhem poslednich let stalo zcela béZnou soucasti pocitact a dalsi
spotiebni elektroniky vcetné televizi, videorekordérii nebo kavovari. Diive pouzivané
RS232 a paralelni porty se dnes pouZzivaji jen minimalné¢ ve specialnich ptipadech. I to
nebude mit pravdépodobné dlouhého trvani a vyrobci se budou orientovat pravé na

Universal Serial Bus, tedy USB.

udajem prave rychlost rozhrani.

Tabulka 2 Rychlosti USB

1,5Mbps Low speed USB 1.0
12Mbps Full speed USB 1.1
480Mbps High speed USB 2.0

5Gbps (10Gbps) Super Speed USB 3.0
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Do verze 2.0 byly pouzity pouze ¢tyii vodice, od verze 3.0 je pouzito uz devét nebo
jedenact vodicl, podle toho zda se jedna o bézné USB 3.0 nebo napijené USB 3.0.
Napdjeni je +5 V a proudem 500-900 mA, v ptipad¢ pouziti jako nabijecka naptiklad
mobilniho telefonu, tabletu nebo jiné periferie a pouzitim externiho zdroje az 5 A. Sériova
sbérnice umoziuje ptipojené az 127 zatizeni za sebou. Maximalni funk¢ni délka spojeni je
az 5 metri podle specifikace. K pfipojeni periferii jsou k dispozici rtizné druhy konektort.
Pfipojené zatizeni lze libovolné piipojovat a odpojovat i za chodu. Pouze je tfeba brat

ohled na mozné probihajici pienosy.

Do verze 2.0 jsou pouzity Ctyfi vodi¢e — Cerveny napajeni +5 V, ¢erny napajeni
a signalova zem, zeleny signalovy vodi¢ D+ a bily signalovy vodi¢ D-. Signaly D+ a D-
jsou komplementarni pti pifenosu dat. Mohou nabyvat stejné arovné a slouzi k signalizaci
specifickych pozadavkii. Do verze 1.1 je pouzita pro pienos dat napétova troven. Ve
vyssich verzich je pouzito pro prenos dat proudové smycky. USB zatfizeni jsou ovSem
»inteligentni® a pokud jsou pfipojeny do USB Hubu, nizsi verze komunikuji opét pomoci
napét'ové urovné.

USB specifikace nepouziva pojmy log.0. a log.1, ale stavy ,,J* a ,,K*. Podle toho, na
jaké rychlosti zatizeni komunikuje, jim odpovida pfislusna napét'ova uroven. Pro pfipojeni
USB zatizeni se pouziva kabeld s impedanci 90 Q. Oba vodic¢e jsou na obou koncich
zakoncCeny rezistorem o hodnoté 45 Q pro komunikaci podle specifikace High speed (HS).
Pro Full speed (FS) a Low speed (LS) ma vysila¢ i pfijima¢ impedanci 45 Q. U LS a FS
odpovida hodnoté high +5 V a low 0 V. U HS je pouzita proudova smycka o velikosti
+ 17,77 mA. Pti pruchodu proudu vznikne na kazdém rezistoru +400 mV nebo -400 mV

podle sméru, kterym proud prochazi.

USB protokol pouziva tzv. pozitivni potvrzovani. To znamena, jestli pfijimac obdrzel
data v poradku, tak posle paket ACK. Pokud byla data poskozena, tak je ptijima¢ zahodi
a ml¢i. Kdyz vysila¢ neobdrzi do urcité doby paket ACK, posle data znovu [9].

V roce 2009 bylo piedstaveno Wireless USB, které podporuje rychlosti 110 Mbps
a 480 Mbps. Dalsim vyvojovym trendem by mélo byt jak zrychlovani USB specifikace, tak

vétsi napdjeci moznosti. Pomoci USB by se pak dal napajet i cely notebook.
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3.5 PPM

PPM je zkratka pro pulzn¢ polohovou modulaci. Informace je pienaSena pomoci
impulza, které jsou posunuty od svého pomysiného stiedu. Tento stfed je urcen pilovym
signalem, ktery se v prubéhu ptfenosu neméni. Podle vysky vzorku je poté uréeno posunuti.

Informace je tedy dana svou polohou v Case. Nejlépe je to vidét na Obrazku 8.

amplituda

UL LT
t

Obrdzek 8 PPM — pulsné polohovd modulace [10]

Toto kddovani se Casto pouziva u modelarskych RC prvki. Tyto prvky pouZivaji
frekvenci cca 50 Hz. Pro pfenos musi pfijimac o¢ekavat specifikovany signal. To znamena,
ze pokud se ma prenaSet informace o signalu pro Sest kandli RC soupravy, tak vysila¢
vysle postupné informaci pro vSech Sest kanalt, které prijimac ocekéava. Z principu pienosu
je jasné, Ze takova komunikace je nachylna na ruSeni. Mtze dojit ke ztrat€ nebo zaSuméni
signald, které je v ptipadé RC ovladani patrné na poSkubavani serv nebo naprosté ztraté

piedpoklada, Ze projdou s niz§im zaSuménim nebo poskozenim.

PPM je mozno pouzit pro prenos dat technologii infracerveného paprsku pii rychlosti
az 4 Mbps. Kazdé 2 bity informace se zakoduji do pulsu v jedné ze ¢tyf moznych ¢asovych

pozic. Této metode se fika FIR (Fast Infrared).

Data
FIR

| :ﬂ

T

Dvojice bitii | PPM
1]1] 1000
01 0100
10 o010
1 0om

Obrazek 9 Fast Infrared [11]
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3.6 Programovani mikropocitaci

Programovéani mikropocitacii spo¢iva ve vybavenosti potiebnym hardwarem
a k tomu piislusnym vyvojovym prostfedim. Mikropocitace se dnes vyskytuji prakticky ve

vSech elektronickych zafizenich a jejich perspektiva do budoucna je velka.

3.6.1 Hardware

Hardwarové vybaveni pro programovani mikropocitacii spoc¢iva v patficném
prevodniku mezi mikropocitaCem a béznym osobnim pocitacem. Procesory Atmel AVR
umoznuji pouziti paralelniho nebo sériového portu k programovani. Paralelni port se dnes
Jiz moc nepouziva, protoze vyzaduje pii Upravach programu vyjmuti mikroprocesoru
zobvodu a programovani v externim zapojeni. Dale je problém s kompatibilitou
s dnes$nimi pocitaci, které paralelni port nemaji a pievodniky na USB jsou méné€ bézné nez
sériové.

Programovani pies sériovou linku je mnohem perspektivnéjsi, protoze ho Ize snadno
aplikovat na modernich osobnich pocitacich. Jednd se vétSinou o programatory konstrukce
»USB Dongle“, tedy velikost obycejné¢ho flash disku. Jadrem programatoru je
mikroprocesor, ktery pieklada informace z osobniho pocitate do sekvenci impulsi
zpracovatelnych mikropocitatem. Programator miize obsahovat kromé podplrnych
soucastek jesté obvod FTDI zajistujici konverzi USB komunikace na RS232 nebo TTL.
Kompatibilita u dnesnich pocitaci je dana pouzitim USB HID, které je soucasti specifikace

USB. Na tomto principu funguji naptiklad USB mys nebo USB klavesnice.

Spojeni mezi programatorem a mikropocitaCem je realizovano po ISP, ktery je
popsén vyse. ISP v tomto piipad¢ miize znamenat i ,,In System Programing®, coz je vlastné
sériové programovani bez nutnosti vyjmout mikroprocesor z obvodu. Vyuziva se signali
MOSI, MISO, SCK a RESET, ktery neni béZn¢ ve specifikaci sbérnice ISP. Signal RESET
ptepina mikropocita¢ z rezimu chodu v aplikaci do programovaciho rezimu. Pin RESET na
mikroprocesoru Ize v aplikaci pouzit i jako bézny I/O pin, ovSem je tim ztracena moznost
dal§iho programovani procesoru. Vratit procesor do ptivodniho stavu 1ze metodou HVSP.
Misto bézného 5 V nebo 3,3 V je pouzito napéti 12 V a pin lze ,,nasiln¢* vratit na ptvodni

hodnoty. Chovani procesoru se nastavuje v tzv. pojistkach (FUSES).
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Obrazek 10 AVR ISP konektor [12]

3.6.2 Software

Zékladni programoveé vybaveni je vyvojoveé prostiedi, ve kterém programator napiSe
zdrojovy koéd a softwarové rozhrani pro pielozeni tohoto kddu a ndsledné poslani pies
programator do mikroprocesoru. Vyvojové prostfedi je nutné volit podle typu kodu. Je
trendem pifechazet na vyssi programovaci jazyky, jako je naptiklad jazyk C. Kod v tomto
jazyce je po pielozeni o néco vétsi a mize byt méné efektivni nez kod napsany na nizsi
urovni v Assembleru. Vyhoda spociva ale v jeho jednoduchosti. Programator mtize napsat
sloZity program pomérné jednoduchou cestou a kompilator tento kod pielozi do strojového
kodu. U mikropoéitact rodiny AVR je vystupem soubor *.hex, ktery se nasledné pies
komunika¢ni rozhrani programatoru nahraje do mikroprocesoru. BéZna programova pamet’
mikroprocesoru je v fadech kilobajti a zapis programu do paméti je tedy rychly, jak je

patrné ze specifikace SPI a pouziti SCK v fadech az n€kolika desitek MHz.

3.6.3 Arduino

Arduino je Italsky open-source projekt vyvojového kitu. Je postaven na 8bit
mikropocitaci Atmel. Popularitu si ziskal svoji intuitivnosti, kvalitnim zpracovanim

manudlu a instrukci, Sirokou zékladnou zkuSenych programétori, ktefi neustale posunuji
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hranice vyuzitelnosti osmibitovych procesort. Vyrobce tvrdi, ze chtél vytvofit levny,

modularni, multiplatformi, snadno programovatelna kit.

Arduino ma vlastni vyvojové prostfedi. Programovaci jazyk je upraveny jazyk C.
Uprava spoiva ve zjednoduseni definice vlastnosti pinti a absence nékterych dalich
definic pfed spusténim vykonné ¢asti programu. K dispozici je mnoho knihoven, které jsou
popsany na webu www.arduino.cc. Modul mé vestavény obvod pro programovani, Staci

tedy pouze piipojit USB k osobnimu pocitaci a nahrat program do modulu.

K dispozici jsou verze s mikropocitacem ve velikosti SMD i klasické velikosti PDIP.
PDIP mikropocitate mohou byt vyménény za jiny kompatibilni mikropo¢itac, ale je nutné
do nich nahrat 0,5KB bootloader. To se provadi standardnim programatorem
k mikropocitaéim Atmel, ktery se piipoji na ICSP konektor a pfimo z prostfedi Arduina se

do kitu nahraje.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRINCIP RIZENI

Idea konstrukce tohoto projektu vyplynula z nemoznosti fidit model vzducholodé
V pozadované smeéru. Stacilo jemné proudéni vzduchu a vzducholod’ se zacala vychylovat

Z ptivodniho sméru.

4.1 Popis funkce

Srdcem stabilizacniho systému je mikroprocesor Atmel Atmega8-16PU. Ten c¢te po
sbérnici I°C data z digitalniho kompasu HMC6352. Z t&chto dat si vezme azimut a porovna
ho s azimutem nastavenym V paméti. Pokud je zde rozdil vétsi neZ nastavena hystereze,
protoze jinak by hrozilo rozkmitani celého systému, posle na PWM linku elektronického

regulatoru otacek nebo serva pokyn k rozbéhnuti na jednu nebo druhou stranu.

Operator miize do natoCeni zasahovat pomoci RC ovladace. Pro potieby
stabiliza¢niho systému neni podstatné, jakou technologii byla do RC piijimace data
pfenesena, ale dilezitou roli hraje vystup z pfijimace. Mikroprocesor stabiliza¢niho
systému dostava z RC piijimace data ve form¢ PWM. Tuto hodnotu ptevede na ¢islo, které
urCuje, zda se bude azimut v paméti inkrementovat nebo dekrementovat, ptipadné¢ jakou

rychlosti.

Pro potfeby ladéni systému je nainstalovan LCD zobrazovaci jednotka. V ptipadé
ostrého nasazeni do praxe je tato jednotka zbytend, ale pii vyuziti RC ovladani
umoznujici telemetrii, a které ma otevieny komunikaéni protokol, jako naptiklad MZK

Twin 2,4 GHz je mozné data z LCD jednotky zobrazovat operatorovi u vysilace.

4.2 Pouzité komponenty

Pted praktickou realizaci zafizeni je pottreba si stanovit, jaké komponenty budou
pouzity. Z jejich specifikaci potom vyplynou naroky na zapojeni, rezervaci portli, rozméry

plosného spoje a adekvatni napdjeni.

4.2.1 Mikroprocesor Atmel Atmega8-16PU

Osmibitovy mikroprocesor od firmy Atmel. Tento procesor je umistén v pouzdie
PDIP, tedy v pouzdie s vyvody pro snadné osazeni v amatérskych podminkach. Bézna
praxe je osazovat citlivé soucastky do patic. Tento mikroprocesor ma moznost vyuZiti

externiho i interniho oscilatoru. Disponuje integrovanou hardwarovou podporou PWM,
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dostate¢nou paméti pro program a moznosti rozsifit systém o dalsi doplnky. Vyhodou je
23 programovatelnych I/O pini, na které mohou byt dalSi senzory pfipojeny.
Mikroprocesor samoziejme podporuje In-System Programming a nemusi byt pti ladéni
programu vyjmut z desky plosného spoje. Vyrobce uvadi spotiebu 3,6 mA pii taktu
4 MHz, napajeni 3 V a teploté 25 °C [18].

Koncepce systému je navrzena tak, aby ji bylo mozné realizovat i s vyuzitim
jednodussich procesort od firmy Atmel nebo jinych vyrobci. Amega8-16PU byla zvolena

pro snadnou dostupnost a moznost budouciho rozsiteni.

4.2.2 Digitalni kompas Honeywell HMC6352

Cely kompas je osazen na desce vcetné potiebné elektroniky. To usnadni pouziti
V systému a odpada naro¢nd instalace do obvodu. Pro aplikaci ve stabilizaénim systému ma
kompas velice dobré parametry. 0,5° rozliSeni a 1° odchylku pti velice nizké spotiebé
1 mA a napijeni 3 V, které vyrobce doporucuje, prestoze deska je schopna pracovat az do

napéti 5,2 V. Kompas s mikroprocesorem komunikuje po sbé&rnici I°C na adrese 0x42.

Princip ¢innosti digitdlniho kompasu byl popséan v teoretické ¢asti. Konkrétn€ u typu
HMC6352 vyrobce Honeywell uvadi, ze kompas ma integrované¢ dvouosé magnetické
senzory a dopliujici elektroniku. Mize byt pouzit i v silném magnetickém poli diky
kompenzacnimu systému. Vysokd odolnost proti ruseni magnetickym polem umozZni cely

systém miniaturizovat [1].

Petr Novak v knize Mobilni roboty [17] nabizi alternativu v podobé kompasu
CMPSO01, ktery byl specialné navrZzen pro navigacni ucely v oblasti robotiky. Tento
kompas ma lepsi rozliSeni 0,1°, ale piesnost je 3-4° proti HMC6352 (1°). Nevyhodou je
i spoticba 15 mA/5 V. Vyhodou mize byt moznost komunikace pomoci PWM a I°C.
V dnes$ni dobé byl ov§em nahrazen nové¢jSimi modely. Presto proti hraje vyssi spotieba,

ktera dosahuje az 25 mA/5 V.

4.2.3 RCsouprava MZK TWIN 2,4 GHz

Firma MZK je &eska firma z Uvaldi u Prahy vyrab&jici modelaiskou RC techniku.
Zkratka MZK znamend Martina a Zden¢k Kotrbovi. Systém TWIN 2,4 GHz mulze byt
soucasti jejich vysilace nebo jako VF modul vsazen do téméft libovolného jiného vysilace.
V piipadé smérového stabilizacniho systému je modul TWIN TxF vsazen do vysilace

HITEC Optic 6.
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Jak z nazvu plyne, systém pracuje v pasmu 2,4 GHz. Vyuziva systém RFHSS, coz
znamena, ze vyuziva celé pfidélené spektrum frekvenci, RDTO znamend, Ze jsou stejna
data vysilana vicekrat na vice frekvencich, pro snizeni moznosti pfijmu poskozenych dat.
CSMA je systém, diky kterému je mozné pouzivat mnoho vysilacl spolecné. Vysila¢
napied poslechne, zda na vysilané frekvenci nékdo uz nevysild a az poté vysle svoje data.

Komunikace mezi modulem a vysilacem vyuziva PPM.

Systém TWIN podporuje funkci telemetrie. Byl zvolen do smérového stabiliza¢niho
systému 1 proto, ze vyrobce zvetejnil cely pienosovy protokol. Diky tomu je teoreticky
mozné data zpracovavana mikroprocesorem v smérovém stabilizacnim systému zobrazovat
na MZK Terminalu. Specifikace protokolu nabizi pifenosovou rychlost z pfijimacek zpét

k vysilaci 3200 bps (400 bytt/sekundu) [19].

4.2.4 1°C LCD jednotka

LCD jednotka je pouzita hlavné z diivodu ladéni systému. Pii ostrém nasazeni nema
jeji pouziti vyznam, protoze pokud bude systém ve vzduchu nebo na vodé nikdo na
jednotku neuvidi. Jednotka je slozena z bézného LCD displeje 1602 a modulu I’C. Modul
pracuje jako expandér I/O pinit mikroprocesoru. Po I°C dostava data, ktera rozd&li podle
piislusnosti na jednotlivé piny LCD displeje. Cislo 1602 znamena pocet znakti na fadku

a jejich pocet, tedy 2 fadky o 16 znacich. V praxi se jeSté pouzivaji 2004 displeje.

4.2.5 RC regulator otacek DSYS

Stejnosmérny regulator otaek od brnénské firmy DSYS, Zden¢k David. Vyréabi se
v n¢kolika provedenich v zavislosti na proudu, na ktery je dimenzovan vykonovy tranzistor
v regulatoru. Regulator od firmy DSYS byl zvolen pro svoji vybornou povést mezi
modelafi, moznost napajeni Ni-xX i Li-xx ¢lanky. Pro potfeby smérového stabiliza¢niho
systému jsou dualezité funkce brzdy, vile neutrdlu a prubéh péky plynu. Vyhodou, ale ne
nezbytnou funkci, je hlidani napéti napajecich zdrojl a jejich ochrana proti uplnému vybiti.
Tato ochrana spoc¢iva v prvni fazi v akustické signalizaci, snizeni vykonu a nasledném
odpojeni motoru. Funkce BEC umoznuje napajet regulator, piijima¢ a dal$i zafizeni
stabilizovanym napétim 5 V a proudem 3 A. BEC bude vyuzit pro napajeni komponent

stabiliza¢niho systému [20].
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5 PRAKTICKA REALIZACE

Z praktického hlediska je nutné projekt rozdélit na hardwarovou ¢ast a softwarovou
¢ast. Hardwarovou casti se rozumi demonstrani stojan, mikroprocesorova jednotka,

zobrazovaci jednotka, digitalni kompas, baterie, pfijimac, regulator otdcek a motor.

Softwarova vybava spo¢iva pouze v programu uloZzeném v mikroprocesoru. Externi
ptipojené periferie, jako je RC piijimac nebo regulator otacek, jsou v tovarnim nastaveni

a nebylo do jejich softwarové vybavy zasahovéno.

5.1 Zapojeni

Hardwarové zapojeni vychazi ze zapojeni modulu Arduino. Arduino je italsky
projekt, ktery ma za tcel pfiblizit programovani mikropocitaci $irsi vefejnosti. Je zalozen
na procesoru Atmel Atmega v riznych provedenich. V modulu Arduino UNO je nejcastéji
pouzivan Cip Atmega328 s 32KB paméti. Pro smérovy stabiliza¢ni systém byl tento
mikropocita¢ nahrazen vySe zminénym Atmega8-16PU s pouze 8 KB paméti. Rozmérove

jsou tyto mikroprocesory totozné.

Obrazek 11 Schéma zapojeni
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Schéma na Obrazku 11 je exportovano z programu EAGLE. Bylo pouzito externiho
oscilatoru, tak jako to ma pivodni modul Arduino. Zapojeni krystalu o frekvenci 16 MHz
je standardni se dvéma keramickymi kondenzatory s kapacitou 22 pF. Oscilator je pifipojen
na piny 9 a 10. Napajeni mikroprocesoru je vyfeseno Z BEC obvodu regulatoru otacek.
Reset obvodu je vyveden na tlacitko. Deska je osazena dvéma tfi kolikovymi a dvéma Ctyt

kolikovymi konektory. Je nutné dodrzet spravné zapojeni ptijimace a regulatoru otacek.

osmiing
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Obrazek 12 Deska plosného spoje

Deska plosného spoje je vyexportovana zprogramu EAGLE. Je doplnéna
o osazovaci plan. Signalové koliky pfijimace a regulatoru jsou blize procesoru. Koliky I°C

linky jsou zapojeny v potadi z levé strany SCL, SDA, +5 V a GND.

5.2 Vyroba ploSného spoje

Plosny spoj umoziluje zmen$it cely modul a snizit ndklady na vyrobu.
V amatérskych podminkach existuje n€kolik variant vyroby plosného spoje. Nejzakladngjsi
variantou je rucni kresleni specidlnim fixem. Tato metoda je zdivodu pouziti
mikropocitate naprosto nevhodna. Dalsi metoda vyzaduje laserovou tiskarnu. Motiv
plosného spoje se vytiskne s nastavenim maximdalniho mnozstvi toneru a na odmastény
povrch cuprexitu se zazehli. Po vychladnuti se papir odmoci a na cuprexitu ziistane pouze
potisk. Tuto techniku lze pouzit pro tvorbu pomérné piesnych plosnych spoji. Omezeni je
hlavné ve velikosti plosného spoje. Desky vétsi nez 15 x 15 cm se uz Spatn€ vyrabi.

v

Nejmodernéj$i metodou a také nejpfesn€jsi je vyroba plosného spoje fotocestou.
Cuprexit je nastiikan specialnim fotocitlivym lakem. Pfiprava motivu je podobna jako

u metody pienosu toneru. Motiv se tiskne obvykle na prahlednou f6lii, ale metoda funguje
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I S béznym kancelatskym papirem. Doporucuje se motiv nechat néjakou dobu ve vyparech
acetonu nebo fedidla C6000. V mistech, kde byl nanesen toner se zac¢ne rozpijet barva
a odstrani se tim mozné ,,Sumy* Vv potisku. Expozice na ultrafialovém zafeni je zavisla od
pouzit¢ho média (papir, folie) a vykonu zafice. U specialnich osvitovych jednotek se ¢as
pohybuje v tadech desitek sekund. Pii pouziti LED osvitové jednotky a bézného papiru se
¢as prodluzuje az na desitky minut. Deska plosného spoje pro smérovy stabiliza¢ni systém
byla exponovana cca 30 minut. Osvitova jednotka byla slozena z matice 100 UV LED
diod.

Po osvitu desky se provadi vyvolani v cca 1% roztoku NaOH. Nekteré literarni
zdroje uvadi koncentraci roztoku az 1,5 %. Pokud je ovSem koncentrace moc vysoka,
dojde k odstranéni exponovaného motivu a deska se nezdafi. Pfili§ slaby roztok zase
neodstrani zadny lak a spoj je také prakticky nepouZitelny. Vyvolany motiv se lepta
Vv chemické lazni. Muze se jednat o FeCl; nebo oroztok kyseliny chlorovodikové
a peroxidu vodiku. Podle pouzité 1azn¢ se doba leptani pohybuje od par desitek sekund do
nckolika desitek minut. Deska plosného spoje pro smérovy stabilizacni systém byla leptana

bez pohybujici se 1lazné v FeCls asi 20 minut.

Plosné spoje je potieba chranit pied nezddoucimi povétrnostnimi vlivy pasivaci.
Nejzakladnégjsi metodou nalakovani desky specialnim lakem na hotové plosné spoje. Tyto
laky jsou nejcastéji ¢iré nebo maji zelenou barvu. Dalsi variantou je chemické nahrazeni
povrchu médi jinym kovem. Pro pasivaci desky smérového stabilizacniho systému byla

zvolena metoda pasivace v roztoku thiosiranu stiibrného (Ag2S,03).

Nasleduje vrtani desky. Pro bézné diskrétni soucastky je pouzity vrtdk o priméru
0,8 mm upevnéného na mikrovrtace. Pro vétsi soucastky, jako jsou stabilizatory napéti

nebo svorkovnice a konektory, se pouziva vrtak praméru 1,2 mm.

K osazeni desky je nutné pouzit odpovidajici technické vybaveni, idealné tedy pajeci
stanici s termostatem. Pred osazenim kazdé soucastky byla pouzita pajeci kapalina. Jedna
se o kalafunu rozpusSténou v lihu. Pajeci kapalina upravi vzlinavost cinu a spoje jsou
kvalitni. Integrované obvody jsou nachylné k poSkozeni statickou elektfinou, proto jsou
osazené v paticich aZ po dokonceni osazovani. Diky pouziti patice je mozné integrovany
obvod snadno nahradit jinym. V piipadé¢ smérového stabiliza¢niho systému by piipadala

Vv ivahu vyména mikroprocesoru Atmega8-16PU za 1épe vybaveny model Atmega328
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nebo Atmegal68 s 16 KB paméti. Procesory maji stejné usporadani pini a lze je po

naprogramovani snadno vymenit.

5.3 Program

Program byl napsdn v prostiedi Arduino. Za cenu vét§i pamétové narocnosti
programu je toto prostiedi velice komfortni. Programuje se v upraveném jazyce C. Arduino
pouziva néktera zjednoduSeni jazyka C a stava se tak vySSim programovacim jazykem.

Rozdil proti standardnimu C je naptiklad v definici parametra jednotlivych pint.

5.3.1 Princip programu

Zakladnim principem je ¢teni dat z digitalniho kompasu, tato data pievést na azimut
0 — 360° a porovnat s hodnotou, kterou pozaduje operator systému. Ten pozadovanou
polohu nastavuje pomoci RC vysilace. Pokud se hodnoty neshoduji, tak mikropocita¢ da

povel k roztoceni smérové vrtule a srovnani téchto poloh.

5.3.2 Periferie a jejich ovladani

Mikropocita¢ komunikuje s digitalnim kompasem a LCD displejem po I°C sbérnici.
Kompas vyuziva hlavi€¢kovy soubor Wire.h a LCD displej vlastni LiquidCrystal_IZC.h.
V hlavickovych souborech jsou specifikované volané funkce. Soubor Servo.h je vloZen pro

ovladani regulatoru otacek. Dalsi funkce jsou vloZeny automaticky prosttedim Arduino.

5.3.3 Vlastnosti programu

V prvni fazi jsou vloZeny hlavickové soubory, definované proménné a ¢isla pint
ptfijimace a regulatoru otadek. Za zminku stoji hodnoty minima a maxima. Dale
V programu jsou zjistény minimalni a maximalni délky impulsti. Mezi t€émito hodnotami je

stanovena neutralni poloha.

V ¢asti Setup je provedena inicializace periferii. Nastavi se na pinu 7 vstup
z pfijimace a na pinu 9 se pfipoji regulator otaek. Zapne se komunikace s kompasem

a inicializuje se LCD displej, rozsviti podsviceni a vypiSou neménné texty.

Loop, nebo-li smycka je ¢ast programu, ktera se neustale opakuje a trva ptiblizné 250
ms. V prvni €asti se nate soucasnd poloha systému. Tato poloha je vypsdna na LCD.
Nésledné je zmétfena délka vstupniho impulsu z pfijimace. V prvnich cyklech by mél

operator systém kalibrovat posunutim ovladaci pdky na minimalni a maximalni hodnotu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 37

Délka impulsu je pfepoctena na nizsi hodnoty tak, aby bylo mozné ménit pozadovanou
polohu systému. Nastaveni systému je jedna otdCka za 10 sekund. Pozadovana hodnota

natoceni je vypisovana na disple;.

Bylo nutné vyftesit pfechod ptes rozhrani 360/0°. Podminka if pfi pieteceni nebo
podteCeni nastavi spravné hodnoty. Z rozhrani 360/0° plyne i nutnost rozliSovat
vzdalenosti prechazejici pfes toto rozhrani. Pokud je vzdalenost mezi pozadovanou
a soucasnou polohou kratsi pii piechodu pies rozhrani 360/0° nez v ramci kruznice, tak
systém zvoli cestu pfes rozhrani. Vychylka reguldtoru otafek je pocitana z rozdilu mezi
pozadovanou a souCasnou hodnotou. Plati zde pfima timéra. Pokud bude rozdil velky,
systém nastavi velkou vychylku a béhem pfiblizovani k pozadované hodnoté ji bude
sniZzovat, az pfi dosazeni rozdilu mensi nez 2° nastavi neutral. 2° jsou nastaveny z divodu
moznosti rozkmitani systému. Pokud by nebyla nastavena zadna hystereze, systém by

prakticky nedokazal zastavit na pozadované hodnoté.

Obrazek 13 Ladici deska Arduino s MZK Terminalem

5.4 Demonstraéni stojan

Pro ovéteni funkce stabiliza¢niho systému byl zkonstruovan demonstracni stojan.
Tim, ze systém vyuziva digitalniho kompasu, bylo tfeba vytvofit stojan, jehoz pohyblivé

¢asti budou opisovat kruznici. Inspirace byla proto prevzata z détského kolotoce. Do
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zéakladové desky byl navrtdn otvor pro usazeni trubky o vngj$Sim praméru 20 mm
a vnitinim priméru 16 mm. Do této trubky byla na obou koncich vsazena kulickové
loZiska. Oto¢na ¢ast je celd pfiSroubovana na zavitové ty¢i o priméru 5 mm. Ty¢ je pevné
ukotvena Vv trubce, kde stahuje loziska ksobé. V horni ¢asti je vose provlecen
a priSroubovan hranol, na jehoz koncich je pohonnd jednotka a baterie. V nejvyssim patie

je na ose prisroubovan kruh pro umisténi elektroniky.

Obrdzek 14 Demonstracni stojan
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat stabiliza¢ni systém. Z dostupné literatury
byly vybrany informace souvisejici s tématem. Celd teoretickd Cast je sméfovana
s ohledem na vyuziti pfi praktické realizaci. Dulezitym poznatkem pfi vypracovavani
literarni reSerSe je pomérné malo zminek o stabilizaci digitdlnim kompasem. VétSina

stabiliza¢nich systémt je postavena spiSe na gyroskopu.

Volba komponent byla zifejma uz na zacatku prace. Musel byt zvolen mikropocitac,
ktery dokaze pojmout cely kod, ktery ma nakonec véetné bootloaderu Arduina 6360 bajta.
Atmega8-16PU tyto pozadavky splnila s mirnou rezervou co se tyka paméti. Pozadavky na
komunika¢ni moznosti a pocet vyuzitelnych pind by splnilo i mnoho mikroprocesorii
zniz§i tfidy. Originalni Arduino Atmega328 by zlstala zna¢né nevyuZzitd. Pfi pouZit
Atmega8-16PU zbyva 808 bajti pro dalsi rozsifeni. Stabilizace byla myslena pomoci
digitalntho kompasu. Tim byl zvolen HMC6352 od firmy Honeywell. Umoziuje
komunikaci po 1°C a mé velkou piesnost. LCD jednotka neni pro stabilizaci nijak dileZita,

ale pro potieby ladéni programu a demonstraci funkce byla implementovana.

Prototyp zafizeni byl odzkousen na stojanu s oto¢nym ramenem a motorem Mig400.
Na demonstratnim stojanu musel byt vykon stabilizaéniho zafizeni vyrazné¢ omezen,
protoze stojan nekladl téméf zadny odpor a zafizeni mélo tendenci se rozkmitavat. Z toho

plyne, Ze program bude muset byt vZdy nastaven podle konkrétni instalace.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of the present work was to project and construct a stabilisation system.
Available literary sources dealing with this topic were used to support the research with
appropriate facts and figures. The theoretical part of this thesis focuses on the use within
practical implementation. During the research, an unforeseen finding was arrived at,
namely that there are not many references to stabilisation by digital compass in the

technical literature. Most of the stabilisation systems are matched with gyroscope.

The selection of components was clear since the very beginning of the research.
Unavoidably, such a microcomputer had to be chosen to be able to contain the whole code
which ultimately has 6360 bytes including the Arduino bootloader. Atmega8-16PU meets
these requirements with a slight reserve when it comes to the memory of the device.
However, these requirements for communication possibilities and the number of usable
pins could be met by many microprocessors of lower level as well. The original Arduino
Atmega328 would hence be not sufficiently utilized. Nevertheless, when using
Atmega8-16PU, there are remaining 808 bytes applicable for further upgrade.
The stabilisation of the system was achieved through the digital compass HMC6352 by the
Honeywell company because it enables 1°C communication and is exceedingly accurate.
The LCD unit, which is not crucial to the stabilisation, was implemented for harmonizing

the programme as well as the demonstration of its function.

The prototype of the device was tested on a stand with revolving jib and a driving
force Mig400. The output of the stabilisation system on the demonstration stand had to be
significantly reduced since the stand puts up only little resistance and thus the device
inclined to quivering. Therefore the programme is to be always set according to its

particular installation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

USB
LS
FS
FIR

HID

VF
RFHSS
RDTO
CSMA
BEC
LCD

A/D

Universal serial bus

Low speed

Full speed

Fast Infrared

Human interface device class

Infra Red — infracerveny paprsek
Vysoka frekvence

Redundant Frequency Hopping Spread Spectrum
Redundant Data Transmission Overlay
Carrier Sense Multiple Access

Battery eliminator circuit

Liquid Crystal Display

Analog/Digital
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SEZNAM PRILOH

Pl: Zdrojovy kod programu



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD PROGRAMU

#include <LiquidCrystal 12C.h> //hlavickovy soubor LCD
#include <Wire.h> //12C hlavickovy soubor pro kompas
LiquidCrystal_12C Icd(0x20,16,2); //adresa a typ LCD
#include <Servo.h> //knihovna pro ovladani serva

int HMC6352Address = 0x42; //adresa kompasu

Servo ovladac; //objekt ovladac

int slaveAddress; //definice proménné pro adresu

int pozice=0;

int minimum =1500; //minimalni délka impulsu (pojisténi, hodnota bude urcité nizsi)
int maximum = 0; //maximalni délka impuslu

int impuls;

int posun = 90; // proména urcujici posun na urcitou stranu

int pevnaPozice = 0;

int rozdil;

int ovladacPin = 9;
int vstup = 7; //pin pro vstup z piijimace

unsigned long delka; /proménna délky impulsu

void setup() //inicializa¢ni funkce
{
pinMode(vstup, INPUT); //nastaveni pinu 7 na vstup

slaveAddress = HMC6352Address >> 1; //posun o jeden bit, protoze knihovna wire.h
potiebuje pouze 7 bitil

Wire.begin(); //inicializace 12C
ovladac.attach(9); // ptipojeni serva na pin 9

Icd.init();// inicializuje displej

led.backlight(); // zapne podsvétleni



lcd.setCursor(0,0); /nastaveni kurzoru na prvni pozici, prvni fadek
delay(20); // ¢ekani 20ms na provedeni vSech ukont
Icd.print("Pevna: ");

Icd.setCursor(0,1); //nastaveni kurzoru na druhy tadek, prvni pozice

lcd.print("Azimut: ");

void loop() //smycka ve, které program bezi

{
Wire.beginTransmission(slaveAddress); //zahajeni komunikace s kompasem
Wire.write("A"); // Ptikaz, ze chci data z kompasu

Wire.endTransmission(); //konec ¢teni dat

delay(10); /I HMC6352 potiebuje nejméné 70us (mikrosekund) ¢ekani po
tomto piikazu.

Wire.requestFrom(slaveAddress, 2); /I pozadavek dat po dvou bitech (MSB jsou
prvni)

if (2 <= Wire.available()) // pokud byly obdrzeny dva bity
{
pozice = Wire.read(); // ptijem MSB dat, ptepiSe piredchozi Cteni
pozice = pozice << §; // posunuti hornich 8 bitil na svou pozici
pozice += Wire.read(); // pfijem LSB bitd, jako dolni bity
pozice /= 10; //ptepocet na pozici
lcd.setCursor(8,1); //nastaveni kurzoru na desatou pozici ve druhém fadku
/Ipozice = (poziceHodnota/10) + (poziceHodnota(
Icd.print(pozice);
lcd.print(*” st. ™);

delka = pulseln(vstup, HIGH); //méfeni délky impulsu
if (delka < minimum) //nastaveni mnimalnii $itky impulsu

{

minimum = delka;



if (delka > maximum) //nastaveni maximalni $itky impulsu

{

maximum = delka;

}

impuls = map(delka, minimum, maximum, 0, 180); //pfemapovani délky impulsu na
hodnoty 0 az 180

pevnaPozice = pevnaPozice + (map(impuls, 0,180,-9,9));//urCeni rychlosti zmény
pozadovacné pozice (jedna otocka za cca 10s)

if (pevnaPozice > 359) //pteteCeni na rozhrani 360/0

{

pevnaPozice = 0;
}

it (pevnaPozice < 0)
{

pevnaPozice = 359;
}

rozdil = pevnaPozice-pozice;
rozdil = abs(rozdil);

if (pevnaPozice + (360-pozice) <180) //uréuje rozdil mezi pozadovanou a soucasnou
pozici

{
rozdil = abs(pevnaPozice+(360-pozice));
}
if (rozdil > 2) // Nastaveni histereze, urCeni sméru otaceni
{

if (rozdil > 180)

posun = 90 - (map(rozdil, 3,357,1,90)); //algoritmus zohlediiuje rozdil ve vychylce a
podle toho urcuje rychlost otaceni



}

if (rozdil < 180)
{
posun = 90 + (map(rozdil, 4,356,1,90));
¥
lcd.setCursor(8,0); //nastaveni kurzoru na desatou pozici v prvnim fadku
led.print(pevnaPozice); //pevné nastavena pozice

lcd.print(" st. ™); //jednotka

delay(250); //cekani, tak aby bylo mozné informaci z LCD piecist
¥

ovladac.write(posun); //zapis polohy ovladace (0-180 stupiil)



