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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zarizeni pro vizualizaci vektorii magnetického
pole v redlném case. Informaci o magnetickém poli zprostiedkovavaji senzory magnetické
indukce, jejichz vystupni data jsou zpracovana v mikrokontroleru a nasledné odeslana do
pocitace, kde probiha jejich vizualizace. Cilem je zobrazeni aktualni magnetické indukce
ve smysluplné vizualni podobé.

Abstract

This thesis deals with the design and realization of a device for a real-time vizualization
of magnetic field vectors. The information about magnetic field is obtained by magnetic
flux density sensors. Outcoming data from sensors are processed in microcontroller and
then sent to a personal computer where they are vizualizated. The goal is to visualize the
magnetic flux density in meaningul form.
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Vizualizace vektori magnetického pole v realném éase

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Tato prace navazuje na pfedchozi projekt, v ramci kterého bylo vyvinuto zafizeni pro uréeni sméru
otageni palivovych pump, na zakladé zmény magnetické indukce v jejich okoli. Cilem je wywvinout
zarizeni, a uZivatelské rozhrani v PC, obdobné, jenZ bude schopno vektory magnetické indukce
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v smysluplng vizualni podobé.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Viysoké uéeni technicke v Brmé | Technicka 28068/2 / 818 80 ! Brmo



Cile bakalarské prace:

1) PouZijte elektroniku dostupnou v Mechatronické Laboratofi a seznamte se s problematikou
programovani mikrokontrolérl pomoci automatického generovani kodu z prostfedi Simulink. K dané
elektronice nasledné phipojte dostupny senzor magnetické indukee, a pomoci mikrokontroleru z nég
ttéte data, ktera nasledné pfeposlete do PC.

2} V prostfedi Matlab vytvorte grafické uZivatelské rozhrani (GUI), ve kterém bude moci uZivatel
zahdjit éteni dat z mikrokontroleru. Tato data wykreslujte v podobé vektoru. Vykreslovani provadéjte
s pravidelnou €asovou penodou.

3) Navrhnéte podobu zafizeni, se kterym bude mozZno méfit magnetické pole v jedné roviné. Toto
zafizeni by se mélo skladat z mechanické konstrukce a potfebnjch senzor a elektroniky, aby mohlo
byt propojeno s PC a mohlo s nim byt komunikovano pomoci vytvofengho GUI.

4) Pro navrZené zarizeni vyvinte firmware, ktery bude zajidtovat potfebnou funkcionalitu.

5 ) Upravte vytvofeng GUI a firmware v navrZzeném zafizeni tak, aby uZivatel mohl zahajit éteni dat ze
zafizeni, jejich wykreslovani a pfepinat rezimy (napf. vykreslovani nekompenzovaného vs.
kompenzovaného mag. pole o jeho statickou hodnotu apod.).
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1. Uvod

P1i navrhu zarizeni obsahujiciho prvky generujici magnetické pole mize nastat situace,
kdy toto pole vykazuje stézi predvidatelné chovani. Jednim z prikladi, kterého se tento
problém tyké, je spinani palivové pumpy. Ta mize ménit smér i rychlost otaceni a tim
miize byt chovani magnetického pole nesnadno odhadnutelné.

Tato prace si klade za cil vyvinou prototyp zafizeni, které bude schopno zprostredkovat
smysluplnou vizualizaci intenzity magnetického pole v okoli zkoumaného predmétu. Prace
popisuje navrh zafizeni v podobé elektrickym motorem pohanéného kyvadla, na kterém
jsou umistény senzory magnetické indukce. Zatizeni ma za kol nasnimat magnetickou
indukci na plose opsané kyvadlem pfi jeho kyvu a néasledné data ze senzort zaslat do
pocitace ke smysluplné vizualizaci v realném case.

Diky vizualizaci namérenych dat nam prototyp nabizi predstavu o sméru a velikosti
vektort magnetické indukce v blizkosti zkoumaného predmétu, jakym mize byt napiiklad
zminéna palivova pumpa.



2. ReSerse proveditelnosti

Zacatek navrhu spocival ve vybéru vhodného senzoru magnetické indukce, ktery je
dostupny na trhu a ma dostacujici citlivost. V mechatronické laboratofi (déle jen Mechlab)
byly k dispozici 2 senzory pracujici na principu Hallova jevu.

2.1. Hallav jev

Pokud umistime vodi¢ (napf. tenka desticka z médi), kterym protékd proud, do magne-
tického pole, vznikne na jeho sténach napéti [1]. Toto napéti se nazyva Hallovo napéti a
je zpusobené silou, ktera posouva vodivostni elektrony ke kraji vodice. Tento fyzikalni fe-
nomén se nazyva Halluv jev. Na jeho principu funguji dnesni senzory magnetické indukce.

2.2. Senzor magnetické indukce MAG3110

Pro pocatecni testovani métreni byl vybran trojosy digitalni senzor magnetické indukce
(dale jen magnetometr) MAGS3110 od vyrobce Freescale Semiconductor, ktery se vyzna-
¢uje nizkou spottebou, malymi rozmeéry a dobrou citlivosti. Komunikace s timto senzorem
probihé& po sbérnici I2C (kap. 2.4).

Diilezité parametry magnetometru MAG3110 [2]:

e Pouzdro soucastky DFN (2x2x0,85 mm)
o Napijeci napéti(VDD) 1,95 V a7 3,2 V
e Napdjeci napéti logiky (VDDIO) 1,62 V az 3,2 V

e Citlivost senzoru 0.1 T s rozsahem od —1mT do 1 mT

2.3. Inercidlni mérici jednotka MPU9150

Druh& volba pfipadla na inercidlni méfici jednotku (dale jen IMU) MPU9150 vyrobce
Inven Sense. Ta v sobé obsahuje mimo magnetometru i gyroskop a akcelerometr. Stejné
jako u magnetometru kap.(2.2) probiha komunikace MPU9150 po sbérnici I2C.

Diilezité parametry MPU9150 [3]:

e Pozdro LGA (4x4x1 mm)

e Napdjeci napéti 2,375V az 3,465V

e Citlivost vnitfniho magnetometru 0,3 pT s rozsahem od -1,2mT do 1,2mT
e Mozné nastaveni rozsahii akcelerometru £2 g, +4 g, +8 g, £16 g

Rozsah gyroskopu £250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s, 2000 °/s



Obrazek 2.1: DPS s MPU9150 [1]

Zakoupena IMU jednotka prichazi jiz napajena na DPS, kde jsou vyvedeny vSechny
jeji vystupy (obr. 2.1).

2.4. I°C sbérnice

I2C je sériova sbérnice vyvinutd firmou Phillips, kterd slouzi pro piipojeni pomalych
zafizeni, jako jsou AD/DA pievodniky, EEPROM paméti, nebo senzory [5].

Komunikace probihd po dvou linkéch, a to Serial Data Line (SDA) a Serial Clock
Line (SCL). Sbérnice je typu multimaster, kde lze p¥ipojit nékolik master a slave zafizeni
zaroven.

Kazdé pfipojené slave zafizeni (déle jen slave) ma svou 7 bitovou nebo 10 bitovou
adresu. Komunikace probihd vzdy s jednim zarizenim, které je zaadresovano. Rozmezi
taktu, na kterém sbérnice pracuje, je 100 kHz az 400 kHz, nové i do 10 MHz.

Na (obr. 2.2) je naznaceno schéma p¥ipojeni zafizeni na shérnici. Zapojeni je jedno-
duché v tom, ze staci 2 pull-up rezistory a 2 vodice k pripojeni velkého mnozstvi zarizeni.

Yoo s S

ﬁﬁpull-up

SDA, *
SCL
P = dsPIC MAG2110 IMUSGTE0 —_— Senzor
master Slave slave Slave

Obrazek 2.2: Schéma pfipojeni zafizeni na sbérnici I2C
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2.4.1. Komunikace prostiednictvim I>’C

Na obr. 2.3 je vyobrazen priibéh komunikace po sbérnici s MPU9150. Po prichozi star-
tovni podmince (START condition) zasle master adresu (ADDRESS) slave, se kterym
chee navazat komunikaci, kde jeji posledni bit urcuje zapis nebo ¢teni (Read / Write).
Poté se zasle potvrzujici (ACK) bit a zacne vymeéna dat (DATA). Po kazdém ptichozim
byte nasleduje ACK bit a zapo¢ne odeslani dalsiho byte. Po odeslani posledniho byte a
poslednim ACK bitu se komunikace ukonéi stop podminkou (STOP condition).

- 'f'")ﬂ A E i ]DDJ
W AVAVAWRVAVAE R :

o |
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrazek 2.3: komunikace po T12C sbérnici [2]

Pro spravnou komunikaci se zafizenim je nutné sestavit komunikac¢ni sekvenci. Pro
komunikaci s riznymi zarizenimi se tvary sekvence mohou lisit. Proto je nutné, pii tvorbé
sekvence, vychézet z dokumentu od vyrobce (dale jen datasheet).

2.5. Vyvojova jednotka s mikroprocesorem dsPIC

Uvedené senzory (kap. 2.2 a 2.3) byly testovany na vyvojové jednotce s mikroprocesorem
dsPIC (dale jen EduKIT). EduKIT byl uréen pro prvotni seznameni s programovanim mi-
kroprocesortt dsPIC v prostiedi MATLAB/Simulink véetné doplikové knihovny MPLAB
Device Blocks for Simulink (4.1).

Diilezité parametry EduKITu:

e Napajeci napéti od 5V do 12 V
e Mikroprocesor dsPIC33FJ128MC804 od vyrobce Microchip
e Vyvedené veskeré periferie

e Konektor na programovani prostfednictvim externiho programéatoru PicKit3

11



Obréazek 2.4: EAuKIT s pripojenym magnetometrem

Parametry mikrokontroleru dsPIC33FJ128MC804 [6]:
e 16 bitovd modifikovand Harvardska architektura

e a7 40 miliéni operaci za sekundu (MIPS)

e pracovni rozsah teplot od -40°C do 150°C

e 2x UART, 1x I?C periferie, 8 PWM kanalt

e napajeci napéti 3V az 3,6 V

e pouzdro TQFP, 44 vyvodi

Senzor MAGS3110 je pripojen na vyvody mikroprocesoru, které obsluhuji I°C komuni-
kaci. Data jsou procesorem prec¢tena pomoci predepsané komunikacni sekvence a nasledné
jsou odeslana do pocitace po sbérnici UART skrze prevodnik UART-USB.

2.5.1. Program pro c¢teni dat ze senzoru

Pro vyéteni dat ze senzoru byl vytvoren model v Simulinku (obr. 2.5) za pomoci setu
bloki toolboxu MPLAB Device Blocks for Simulink [www stranka produktu]. Z tohoto
modelu byl nasledné vygenerovan kod, ktery se nahral do mikrokontroleru pomoci exter-
niho programatoru PicKit5.

12



MCHP MASTER UART 1 Config Interface

33FJ128MC804 115200 (-1.36%) Tx-Matlab
10.00 MIPS Bytes/ Step: 11.36 ==picgui
Microchip Master UART Configuration picgui

Graphical interface

12C1

BUSI2C
MASTER3

UART 1

12C 1 1/z°0ut[6] BT,

UART Tx

BUSI2C
MASTER2

Obrazek 2.5: Simulink model pro ¢teni dat ze senzoru

Seznam blok modelu a popis jejich funkce:

MICROCHIP MASTER - blok slouzi ke konfiguraci modelu pro dany mikrokon-
trolér, na ktery bude kéd implenetovan. Dale slouzi k nastaveni taktu, na kterém
procesor pracuje, pripadné jeho pieddélicky a obsahuje mnoho dalsich moznosti,
které nebylo potfeba nastavovat.

UART Configuration - tento blok obsahuje nastaveni sbérnice UART. Zde bylo
nutné nastavit piny na procesoru, které tuto sbérnici obsluhuji, rychlost prenosu a
velikosti kruhovych buffert.

BUS I2C MASTER - tyto bloky slouzi ke konfiguraci I2C sbérnice. Bylo nutné
nastavit, na které piny procesoru jsou pripojené linky SDA a SCL, rychlost pfenosu
a nakonfigurovat sekvenci komunikace po sbérnici.

UART Tx - tento blok zprostfedkovava odeslani namérenych dat ze senzoru do
pocitace po sbérnici UART. Tato data se nasledné ulozi do struktury v Matlabu.

picgui Graphical interface - posledni blok, diky kterému lze vizualizovat ptichozi
data bez nutnosti tvorby ¢teciho skriptu. Vychézi ze struktury v Matlabu, kterd je
ulozena blokem UART Trx.

V prvnim méteni bylo zkoumano pouze magnetické pole zemé za icelem ovéreni sprav-
nosti komunikacni sekvence a nastaveni konfiguracnich blokt. Vysledky méfeni nas v
tomto ujistily a bylo vSe pripraveno pro provedeni experimentu pro srovnani uvedenych
senzort. (viz. kap. 2.6).
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2.5.2. UART sbérnice

Pro prenos namérenych dat ze senzorit do pocitace je vyuzito univerzalni asynchronni
sbérnice UART (Universal Asynchronous Reciever Transmitter). P¥i komunikaci skrze
UART se k vysilanym dattm pfipoji start a stop bit, které jsou po prijmuti zpravy
odstranény [7].

Komunikace umoznuje nastaveni rychlosti pfenosu dat (baudrate). Data jsou posilana
po linkdch RxD (Recieved Data) a TxD (Transmited data). Velmi ¢asto se komunikace
prostiednictvim UART pouziva v kombinaci s nékterymi integrovanymi obvody pro pte-
vod na sbérnici USB a néasledné pripojeni do PC.

Bity start, stop, parita T » Bity start, stop, parita
pfenos
Transmitter —|- —_ Reciever
1 byte dat 1 byte dat

Obrézek 2.6: blokové schema sbérnice UART

Pted za¢atkem odeslani dat, transmitter (vysila¢) ptipoji start, stop bity a ptipadné i
kontrolni paritni bit. Tyto bity se déle na strané recieveru (pfijimac) od pfenesenych dat
odpoji (obr. 2.6).

2.6. Experiment pro srovnani senzoru

Byl proveden jednoduchy experiment, jehoz cilem bylo porovnat vysoce citlivy MAG3110
s méné citlivou IMU jednotkou MPU9150. Cilem bylo zjistit, zda-li je IMU jednotka
schopna poskytnout smysluplnd data a v jaké vzdalenosti od zkoumaného predmétu.

Na obr. 2.71ze vidét sestavu experimentu. Sklddala se ze zabrzdéného DC motoru jehoz
konstrukce byla zmagnetizovana a slouzila jako zdroj statického magnetického pole. Déle
z polohovatelného drzaku, na kterém byl umistén zkoumany senzor senzor, a z méridla
vzdalenosti, v tomto pripadé pravitka, pro odecitani vzdalenosti senzoru od DC motoru.
Dilezitym pozadavkem na experiment byla jeho snadna reprodukovatelnost.

Experiment spocival v odec¢itani hodnot magnetické indukce pti priblizovani senzoru k
zabrzdénému DC motoru po krocich 3 ¢cm. Senzor byl umistén ve vysce 5 cm nad podlozkou
a 4,5 cm od horizontalni osy polohovatelného drzdku. Dno drzaku bylo optené o pravitko
slouzici jako vedeni pro priblizovani k DC motoru.
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2.6.1. Vysledky experimentu

Obrazek 2.7: Sestava experimentu pro porovnani senzortl

Nize v tab. 2.1 jsou uvedena naméfend data senzory MAG3110 a MPU9150. Rozsah
vzdalenosti senzoru od motoru byl zvolen od 24 cm do 14 cm.

Tabulka 2.1: Namérené hodnoty magnetické indukce s MAG3110 a MPU9150 senzory

X[cm]| 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
L [uT]
MAG | 916 | 8L2 69,5 | 61,6 | 57,6 | 54,4 | 50,8 | 48,5 | 46,5 | 44,8 | 42,9
L [uT]
VP | 988 | 83,9 | 72,1 63,6 | 56,4 | 52,2 | 479 | 458 | 434 | 42,1 | 41,2

V celém rozsahu vzdalenosti od DC motoru se naméfené hodnoty magnetické indukce
lisily velmi malo. Pti dalsim pfiblizovani senzorii se velikost a smér magnetické indukce
rapidné ménily a jiz nebyly pro méfeni uzitecné.

Pro pouziti v zafizeni byla vybrana IMU jednotka MPU9150 ackoliv ma horsi citlivost
nez MAG3110. V celém méfeném rozsahu vzdéalenosti od zdroje magnetického pole méla
uspokojivé vysledky méteni. Pfi rozhodovani prevazoval fakt, ze MPU9150 méa integrovany
gyroskop a akcelerometr, které bylo v imyslu pozdéji vyuzit pro polohové fizeni pohonu

kyvadla.
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3. Elektronika zarizeni

Pro pozadanou funkcénost zafizeni byly navrzeny celkem 3 DPS. Jadro prototypu zafti-
zeni je DPS s mikrokontrolérem dsPIC firmy Microchip, kterd zprostiedkovava veskerou
komunikaci se senzory a s pocitac¢em, nabizi vyvedené periferie procesoru na listové ko-
nektory a napaji zbylé DPS. Ke spravnému méfeni magnetické indukce v jedné plose byla
navrzena druha DPS kyvadla se ¢tyfmi magnetometry umisténymi v jedné ose pod se-
bou. DPS s magnetometry je pfipevnéna na hiideli stejnosmérného motoru jenz je spinan
mistkem umisténym na samostatné, tieti DPS. Pii ndvrhu byl vyuzit CadSoft EAGLE
PCB Design Software a byl kladen diiraz na kompaktni rozméry vSech DPS.

3.1. Blokové schéma zarizeni

Na obr. 3.1 je vidét blokové schéma zatizeni davajic povédomi o propojeni jednotlivych
DPS a jejich vzajemné komunikaci.

K napdjeni lze vyuzit jakykoliv stejnosmérny zdroj s vystupnim napétim v rozsahu od
5V do 12V Vstup napajeni je situovan na hlavni desce s mikroprocesorem. Po pripojeni
napajeni je napéti rozdélené do dvou napétovych regulatori s vystupy 3,3V a 5V, kde
prvni reguldtor je vyuzit pro napéjeni samotného mikroprocesoru a desky s magnetometry.
Druhy reguldtor napaji logické obvody ridicitho miistku DC motoru.
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napajeni

5-12 V
PWM
| DPS s mistkem
DPS se senzory L293D
4xMPUS150
DC
motor _I
prevodnik il USB
12C PC

Vyvedené vstupné vystupni periferie

Obréazek 3.1: Blokové schéma zafizeni

Zatizeni vyzaduje vzajemnou komunkaci vnitinich prvka. DPS s mikroprocesorem
vyuziva sbérnice 12C ke ¢teni naméfenych hodnot z magnetometrti. Tato data je nutné
zpracovat a zaslat po sbérnici UART, pfes pfevodnik UART-USB, do po¢itace. Regeni s
USB rozhranim je v dnesni dobé nejpohodlnéjsi, protoze vsechny osobni pocitace maji k
dispozici USB rozhrani, narozdil od napft. sériové linky. Déle kontrolér #idi spinaci mtstek
DC motoru vystupnim PWM signalem skrze dva digitalni vystupni piny.

Pro pripadné rozsitujici prvky nebo pro diagnostiku zatizeni slouzi vyvedené vstupné
vystupni piny kontroléru.

V nasledujicich kapitolach je popsdna konstrukce a funkce jednotlivych DPS.

3.2. DPS s mikrokontrolérem dsPIC

DPS s mikrokontrolérem dsPIC tvori hlavni ¢ast celého zatizeni. Na obr. 3.4 je fotografie
predni strany desky a na obr. 3.5 je zadni strana desky.

Kontrolér je umistén uprostied desky a kolem néj jsou situovany stézejni prvky pro
funkci zatizeni.

Pro napéajeni desky je v horni ¢asti umistén konektor typu STL1550 pro sitovy trans-
formator, ktery napaji napétové regulatory (obr. 5.2) LE33CV pro 3,3V referenci a L7805
pro 5V referenci. Oba reguldtory jsou vyrobeny v pouzdie T0220.
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Obrazek 3.2: Schéma zapojeni reguldtort vstupniho napéti

Vystupni konektor pro napdajeni logickych obvodi fidicitho miistku DC motoru je
umistén vedle vstupniho konektoru. Reguldtory jsou umisténé na zadni strané desky,
protoze doslo k pochybeni pfi vybéru pouzdra soucastky v pribéhu navrhu. Na funkci
tato chyba neméa zadny vliv a jde pouze o estetickou zalezitost.

Regulatory byly zapojeny dle obvyklého zapojeni uvedeného v datasheetech [3] a [9],
kde je potfeba na vstup a vystup umistit blokovaci kondenzatory. Pti ozivovani této DPS
nastalo, z duvodu zvoleného vyhlazovaciho elektrolytického kondenzatoru s p#ilis malou
kapacitou, ze napajeni zacalo kmitat a to se projevilo do vysledkii métreni ze senzort.
Chyba byla identifikovana pomoci osciloskopu a nasledné byl kondenzator vyménén za
jiny, s vyssi kapacitou.

Déle je na DPS umistén prevodnik UART-USB (obr. 3.3), ktery se skladd ze dvou
integrovanych obvodl a podptrnych soucastek potiebnych pro jeho funkei. Integrovany
obvod ISO7242 slouzi k oddéleni vstupnich a vystupnich signali, napajeni a zemi DPS a
pocitate (USB rozhrani pracuje s napétim 5V, kdezto DPS s mikrokontrolérem je napé-
jena napétim 3,3V). Druhy integrovny obvod FT231X slouzi jako fidici ¢len komunikace,
ktery zajistuje viditelnost zarizeni v poc¢itac¢i a osbluhu pfevodu dvou sbérnic. V zapojeni
jsou pritomny dvé zelené SMD LED pro signalizaci prenosu dat do pocitace a z pocitace.

Pro ptipojeni k pocitaci byl zvolen konektor miniUSB.
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Obrazek 3.4: Predni strana DPS s mikrokontrolérem

oD

19



o Ehbed kb
,'"ld‘l-l
{ "IN N I R

Obrazek 3.5: Zadni strana DPS s mikrokontrolérem

Pti zapojovani mikroprocesoru bylo potteba striktné dodrzet pravidla popsana v da-
tasheetu kontroleru [10]. Kritické je umisténi bloka¢nich keramickych kondenzéatort co
nejblize k pinim napdajeni procesoru. To bylo zajisténo jejich umisténim na zadni stranu
desky pifimo pod kontrolér a jejich p¥ipojenim skrze prokovy v DPS (viz obr. 3.5).

Pro moznost pfipojeni externiho programéatoru byla na DPS vyvedena konektorova
lista (viz schéma 3.6), na kterou se programator nasadi. Déle bylo ke kontroleru zapojeno
resetovaci tlacitko, po jehoz stisku se nahrany program v procesoru zacne vykonavat od
zacatku. Je to dilezitd véc pri lazeni chodu programi a pfi diagnostice. Stejného efektu
by se dosahlo odpojenim a pfipojenim napdajeni, ale to je nepraktické.
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Obréazek 3.6: Schéma zakladniho zapojeni dsPIC kontroléru

3.3. Mikrokontrolér dsPIC 33EP512MC806

Pro zafizeni bylo v imyslu vybrat mikrokontorolér, ktery by mél k dispozici 2 periferie > C
pro ¢teni dat ze 4 senzort, periferii obsluhujici UART sbérnici pro zasilani naméfenych a
zpracovanych dat do pocitace a alespon 2 kandly PWM generatoru pro tizeni spinaciho
mustku DC motoru. Dal$im, neméné dilezitym kritériem, byla podpora ze strany MPLAB
Device Blocks for Microchip toolboxu v Simulinku, abychom mohli vyuzit automatického
generovani kédu modelu v prostiedi Simulink.

Byl vybran kontrolér dsPIC 33EP512MC806, ktery splioval vSechny zminéné poza-
davky a nabizel dostate¢nou rezervu vstupné vystupnich pint pro pripadnd dalsi rozsiteni
zalizeni.

Diilezité parametry mikrokontroléru dsPIC 33EP512MC806 [10]:

e 16 bitova modifikovand Harvardska architektura

az 70 MIPS

teplotni rozsah od -40°C do 85°C pfi nastaveni 70 MIPS

4x UART, 2xI2C periferie, 8 PWM kan4l

e Napajeci napéti 3V az 3,6V

pouzdro TQFP, 64 vyvodi
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K procesoru se piipojily vyvody I?C komunikace z DPS se senzory, datové vodice
UART sbérnice se vyvedly na vstup prevodniku UART-USB a vSechny dilezité vstupné
vystupni piny byly vyvedeny na listové konektory.

3.4. Ridici obvod DC motoru L293D

K tcelu spinani DC motoru, jenz je pouzit k pohonu kyvadla, byl vybran velmi rozsiteny
obvod L293D od vyrobce Texas Instruments.

Jedna se o poloviéni H miustek, ktery je schopen obousmérné ovladat DC motory pii
$pickovém proudu 2 A [11]. Poskytuje moznost pripojeni externiho napéjeni pro motor a
sam pro napéajeni svych logickych obvodu pottebuje 5 V. Pouzdro obvodu je na obr. 3.7.

U16:Vc<:1

151 4A
14 || 4Y

13]] 1L HEAT SINK AND
121 GROUND

2Y 11|} 3Y
2A 10| 3A
Veez L 9l 3,4EN

1,2EN [
1A
1Y

HEAT SINK AND :
GROUND

0o N O g b W KN =

Obrazek 3.7: Pouzdro obvodu 1.293D (pfevzato z [11])

Popis funkei jednotlivych vyvodii:

e V_CCI1 - napéjeni logickych obvodi mistku
e V_CC2 - externi napajeni motort

e 1-4EN - povoleni spinani motori

e 1A, 2A - vstupy PWM signal pro motor ¢. 1
e 1Y, 3Y - vystup pro pripojeni motoru ¢. 1

e 3A, 4A - vstupy PWM signéla pro motor ¢. 2

e 3Y, 4Y - vystup pro pripojeni motoru ¢. 2
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Podstatou rizeni DC motoru s timto integrovnaym obovodem je povoleni spinani da-
ného motoru pies piny 1,2 EN, vygenerovani dvou PWM signall ze strany procesoru,
které se dle dané logiky méni a nasledné pripojeni téchto signali na vstupy napt. 1A a
2A pro spinani motoru ¢.1.

3.5. DPS fizeni motoru

Pro mistek zminovaném v predchozi kapitole byla navrzena samostatnid DPS. Predni
stranu lze vidét na obr. 5.9. DPS je kompaktnich rozméra a pii pripadné poruse mistku
se d& snadno odmontovat a miistek vyménit bez nutnosti zdsahu do hlavni fidici DPS s
mikroprocesorem. Schéma zapojeni mistku lze vidét na obr. 3.8.

[VEVEVEURVRN

-
HE

Ll

e [P Tl

2 3T

LI

Obrazek 3.8: Schema zapojeni fidictho mistku L293D

Névrh tohoto zapojeni vychazel ze znalosti funkce mistku (kap. 3./). Stejné jako
u mikrokontroléru je potieba dodrzet co nejmensi vzdalenost blokovacich kondenzator
od vyvodl napajeni soucastky. Proto jsou umistény na zadni strané desky piimo pod
miistkem. Jelikoz mistek spind motor, coz je indukéni zatéz, jsou potfeba na napajecich
vyvodech i elektrolytické kondenzatory pro potlaceni propadnuti napajeni pii proudovych
Spickéach, které motor odebira. Jeden z elektrolytickych kondenzatort je umistén na zadni
strané DPS. Bylo to zptisobeno vybérem kondenzatoru se stejnou kapacitou, ale s jinymi
rozméry, nez bylo planovano. Opét jde o estetickou zalezitost, ktera nema na funkci zadny
vliv.

Na desce jsou 4 stejné konektory se zdmkem, které slouzi pro pripojeni napajeciho
napéti logickych obvodi mistku (UIN_5V), externiho napédjeni motori (UIN-EXT) a
vyvedeni dvou vystupnich PWM signéli pro spinani motoria (MOTOR_1, MOTOR_2).
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Pro volbu napéjeni slouzi jumper konektor (EN_VCC2), ktery v propojeném stavu
privadi 5V z konektoru UIN_5V na motory. V rozpojeném stavu je na motory privedeno
externi napajeni. V nasem pfiipade je DC motor napdjen externim napétim o velikosti
12'V.

Ovladéani motori lze povolit dvéma zpisoby. P¥i propojeni jumper konektoru (EN_1)
nebo (EN_2) je piivedeno 5V na vyvod miistku, ktery povoleni ovlada. Pii rozpojeni
téchto jumperi je povolovani ovladano externé pomoci digitalnich vystupi z hlavni desky

s mikrokontrolérem.
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Obréazek 3.9: Predni strana DPS s fidicim mustkem L293D
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Obréazek 3.10: Zadni strana DPS s fidicim mistkem L293D

3.6. DPS kyvadla se senzory

K tcelu méfeni byla navrzena tfeti DPS (obr. 8.11), na které jsou rozmistény 4 IMU
jednotky MPU9150 v jedné ose pod sebou. Rozestup mezi nimi ¢ini 1 palec (1 palec =
2,54 cm).

Kazdé dvé jednotky jsou pfipojeny na jednu I2C sbérnici a ta je vyvedena vodiéi ven k
pripojeni na hlavni DPS s mikrokontrolérem, kde probiha ¢teni namérenych dat. Vodice
jsou umistény blizko osy rotace kyvadla, kterd se nachazi v horni ¢asti desky (otvor pro
hiidel motoru), aby nedochézelo ke zbyteénému naméhani pajenych spoji, kterymi jsou
pripojeny k desce.
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Obrézek 3.11: DPS kyvadla z pfedni strany

Zapojeni kazdé z IMU jednotek vychazi z [3] a je vyobrazeno na obr. 5.12. Pro pro-
vozovéani sbérnice na vyssich frekvencich (cca 400 kHz) jsou potiebné pull-up rezistory o
velikosti do 2,2 k€. Ty jsou umistény ze zadni strany DPS blizko vystupnim vodi¢im. Na
DPS jsou pritomny také pajeci jumper plosky, které slouzi k nastaveni 7 bitové adresy
IMU jednotky. Pokud je adresni vyvod IMU jednotky pripojen na napajeci napéti 3,3V,
je jeho adresa 69. Pokud je pfipojen na zem, mé adresu 68. Je to z toho diivodu, ze mame
na mikrokontroleru pouze 2 periferie obsluhujici komunikaci 12C.
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Obréazek 3.12: Schéma zapojeni IMU jednotky na DPS se senzory

Navrh DPS vychézel z pozadavku méreni magnetické indukce v jedné plose a z faktu,
ze jde o rotujici ¢ast zafizeni, ¢ili byl kladen diraz na symetrii DPS. Kyvadlo je pfipevnéné
k hiideli DC motoru pomoci unaSece vrtule (vice v kap. 5).

Pro osazeni pouzdra IMU jednotky na desku, které ma pajeci plosky zespoda, byla
pouzita horkovzdusna pistole. Postup pajeni byl nejprve natrénovan na nefunk¢nich sou-
castkach se stejnym pouzdrem, aby se snizilo riziko zniceni funkénich soucastek. Osazeni
dale bylo povazovano za jeden z velkych tspécht pri tvorbé prototypu zafizeni.
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3.7. DC motor

Jako pohon kyvadla byl nejprve vybran DC motor vyrobce Magneti Marelli, ktery diive
slouzil jako motor pro pohon elektrického stahovani oken v automobilu.

Po nékolika marnych pokusech fidit motor polohové se zjistilo, Ze ma motor velké vni-
tini t¥eni rotoru a neni tedy vhodny pro tuto aplikaci. Proto se zakoupil novy (obr. 3.15),
ktery vyhovoval svymi rozméry, napajecim napétim a primérem hiidele.

Novy motor disponuje vysokym krouticim momentem pti maximu 100 ot.min~1 diky
své Celni prevodovce.

Obrézek 3.13: Stejnosmérny motor pro pohon kyvadla
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4. Software zarizeni

Vétsinovou cast prace tvori software, ktery zajistuje pozadovanou funkénost a chovani
zafizeni. V tomto piipadé bylo vyuzito toolboxu MPLAB Devices for Simulink, ktery
umoziuje automatické generovani kédu z modelu v Simulinku, vyhnuti se programovani
kontroléru v textovych jazycich a tim zrychlit cely proces vyvoje.

Dalsim nastrojem vyuzitym pii tvorbé software byl toolbox Simulinku Stateflow, ktery
umoznuje tvorit stavové algoritmy potiebné pro tizeni chodu zafizeni a jeho ovladani z

GUI v Matlabu.

4.1. MPLAB Device Blocks for Simulink toolbox

Jedné se o pridavnou knihovnu Simulinku, kterd obsahuje funkéni bloky pro konfiguraci a
programovani 16 bitovych mikrokontroléri vyrobce Microchip a tim umoziuje efektivni
vyvoj zafizeni s nimi [12].

Diilezité bloky knihovny:

e Microchip Master - konfigurac¢ni blok, ktery je nutny pro kazdou vyvijenou apli-
kaci. V ném probiha nastaveni typu mikrokontroleru, oscilatoru a jeho frekvence,
poctu instrukci, které se maji provést za jednu vtetfinu, a mnoha dalsich polozek.

e BUS I2C MASTER - konfiguracni blok slouzici pro konfiguraci I?C sbérnice. V
ném probiha sestaveni komunikacni sekvence se senzory, nastaveni obsluznych pinii
periferie na mikrokontroleru a prenosova rychlost sbérnice.

e UART Configuration - dalsi konfiguracéni blok slouzici k nastaveni shérnice UART,
ktera je vyuzita pro prenos namétrenych a zpracovanych dat ze senzori. Probiha zde
nastaveni pinl periferie na mikrokontroléru a prenosové rychlosti sbérnice.

e UART Rx / Tx - dva funkéni bloky reprezentujici odesilani a pifjem dat do
mikrokontroleru nebo z néj. Do bloku UART Tx vstupuji data, ktera jsou zaslana
do pocitace a z bloku UART Rx vystupuji data prectend z pocitace.

e UART Tx Matlab - blocek slouzici k propojeni Matlabu s mikrokontrolerem
skrze sériovou linku. Je vhodny zejména pro diagnostiku vnitinich stavii software
pri vyvoji, pricemz lze nastavit az 16 prenosovych kanali pro zasilani do Matlabu,
kde je moznost jejich vykreslovani pomoci néasledujiciho blocku.

e picgui Graphical interface - tento blok slouzi pro konfiguraci vyse uvedného
propojeni mikrokontroleru s Matlabem. Probihd zde nastaveni konkrétniho portu,
skrze ktery komunikace probihd, prenosové rychlosti a je zde pritomna moznost
vykresleni pfichozich dat.

e Output Compare HW - blocek reprezentujici vnitini periferii komparatoru, ktery
se v nasem piipadé vyuziva pro generovani PWM signalt pro fizeni pohonu kyvadla.
Probiha zde nastaveni vyvodi mikrokontroleru a perioda vystupniho signalu.
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e Data store memory - datovy blok slouzici k deklaraci globalni proménné da-

ného datového typu. V pripadé zarizeni jsou bloky vyuzity k deklaraci proménnych
pracujici s prichozimi prikazy ze strany pocitace.

Po vytvofeni modelu v Simulinku za pomoci této knihovny lze pouzit automatické
generovani kédu do jazyka C, ktery se nasledné v programu MPLAB zkompiluje kompi-
latorem a vysledny strojovy kéd nahraje externim programéatorem PicKit 8 do mikrokon-
troleru.

4.2. Simulink model programu pro mikrokontroler

Nejvétsi ¢asti softwaru je model vytvoreny v Simulinku (0br. 4.1) z néhoz je nasledné
generovan kéd do mikrokontroleru. Program zajistuje komunikaci se ¢tyfmi senzory, ¢teni
jimi namétfenych dat, dale obsluhuje zpracovani naméfenych dat a jejich odeslani do poci-
tace k vykresleni a zaroven polohové 1idi pohon kyvadla.

START UART 1Buffer UART1Message UART1Index

h i Data Slore Data Store Dala Store Data Store

ﬂ. Memory Memory1 Memory2 Memory3
Du grsessing —

KONFIGURACE MIKROKONTROLERU A PERIFERII

MICROCHIP
Data_acquired
do{...} while
e =]
E: 1 »inl Poloha [c
m
- Rate Transition
UART recieve MOTOR CONTROL READING & SENDING DATA

Obrazek 4.1: Model programu mikrokontroleru v simulinku rozdéleny do podsystémil

Model obsahuje tyto subsystémy:

slouzici ke konfiguraci kontroléru, kompildtoru a UART periferii.
MOTOR CONTROL - subsystém provadéjici polohové tizeni pohonu kyvadla.

READING & SENDING DATA - v tomto subsystému probiha konfigurace
komunikace se senzory, ¢teni namétrenych dat, jejich nasledné zpracovani a zaslani
do pocitace po sbérnici UART.

UART recieve - subsystém, ktery slouzi ke ¢teni ptichozich prikazi ze strany poci-
tace. Jim prectena data z UART sbérnice putuji do subsystému Data processing,
ktery prichozi zpravu zpracuje a do globalni proménné ulozi kéd prikazu, ktery ma
zatizeni vykonat.
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Jelikoz je model komplexni, je v Simulinku rozdélen do subsystémi, které jsou vza-
jemné propojeny. Popis modelu bude zaméren na jednotlivé subsystémy.

4.2.1. Konfigura¢ni subsystém

Jak jiz bylo zminéno, tento subsystém (obr. 4.2) je dilezity, protoze obsahuje bloky pro
konfiguraci mikrokontroléru prototypu, k nastaveni kompildtoru pro generovani kédu z
modelu a nastaveni UART periferii pro prenos dat do pocitace.

Simulink Reset
Config

CompilerVerson
xc16 -v1.20

MCHP MASTER
33EP512MC806
70.00 MIPS

UART 1 Config
460800 (-0.06%)
Bytes/ Step: 46.05

UART 2 Config
460800 (-0.06%)
Bytes/ Step: 46.05

Simulink Reset

Compiler Options

Microchip Master

UART Configuration

UART Configuration1

Config

Obrazek 4.2: Obsah konfigura¢niho subsystému

Na obrazku vyse lze vidét, ze Microchip master blok je nakonfigurovan pro procesor
dsPIC 33EP512MC806 s taktem 70 MIPS, dvé UART shérnice s nastavenou baudrate
460800, kde UART?2 slouzila pro diagnostiku pii vyvoji software a UART1 slouzi pro
komunikaci mezi zafizenim a PC.

Tento subsystém mé nastavenou nejvyssi prioritu, aby se potfebna konfigurace pro-
vedla jako prvni a az poté muze nasledovat béh samotného programu.

4.2.2. Subsystém rizeni motoru

Pro uvedeni kyvadla do kyvavého pohybu byla vytvorena polohova regulace se zpétnou
vazbou od gyroskopu a akcelerometru, které jsou soucasti IMU jednotek na DPS kyvadla.
Obsah subsystému lze vidét na obrazku nize.

Do zpétné vazby polohového tizeni byl vybran akcelerometr a gyroskop z IMU jed-
notky na druhé pozici od osy rotace kyvadla. Bylo tak u¢inéno proto, ze namérena data
obsahovala nejmensi hladinu sumu.
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Obrazek 4.3: Obsah subsystému MOTOR CONTROL

Piecteni dat z akcelerometru a gyroskopu obsluhuje dalsi subystém ACC & GYRO
READ (na obrézku vysSe je vybarven tmavé zelenou barvou), jehoz obsah je na obr. 4.4.

[2C 1

»(1)

4

Config IMU1

[2CA

1r2'0ut 28]14]

len

ACC_X1

AGC_Y1
>3]

ACC 21

Config IMU

4 — (D

fen TEMP

Conversion o 'C

fcn

GYRO_X

53]

GYRO_Y

GYRO_Z

Obrézek 4.4: Model pro ¢teni dat z akcelerometru a gyroskopu
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Nejprve bylo nutné sestavit komunikacni sekvenci (obr. /.5) pro piecteni zddanych
hodnot. Struktura sekvence byla popsana v kapitole 2.4.1.

K tizeni pohonu je vyuzita osa X akcelerometru a osa 7 gyroskopu. Vychazi to ze
souradného systému IMU jednotky na DPS kyvadla a z toho, ze potfebujeme znat tihlo-
vou rychlost kyvadla a smér gravitacniho zrychleni, které pisobi na kyvadlo. V krajnich
polohéch mifi gravita¢ni zrychleni (osa x) na kyvadlo smérem doli a tyto krajni polohy
tim lze detekovat. Uhlova rychlost v pritbéhu rotace kyvadla sméfuje ven nebo dovniti
kyvadla (osa Z) coz vyplyne z pouziti pravidla pravé ruky.

Initial-Configuration -
Start

Write Address:{[0x&8]} % Componnent address

Write Data (®1) Write:{[0x&EBE]} % Register address

Write Data (=x1) Write:{[0=x00]} % Value

Stop

Delay of le-0&6 (=)

Startc

Write Address:{[0x&68]}

Write Data (x1) Write:{[0x3E]}
Stop

Start

Write Address:{[0=x&68]}

Eead Data (x14) Read: {Cut 28}
Stop

Delay of le-0& (=)

Obrazek 4.5: Komunikac¢ni sekvence pro ¢teni dat akcelerometru a gyroskopu

Prectena data z akcelerometru a gyroskopu vstoupi do Stateflow funkce Offset calcula-
ting, kde dojde ke spocteni jejich offsetu. To je realizovano prectenim prvniho sta hodnot
a vypoc¢tenim jejich priméru. Vypocteny offset je nadéle v blocich ACC data to incli-
nation a GYRO data to angular speed odecten od prislusné naméiené veli¢iny. Vystupem
prvniho zminéného bloku v tomto odstavci je jiz ithlové natocéeni kyvadla ve stupnich
a vystupem druhého bloku je tithlova rychlost kyvadla ve stupnich za sekundu.

V téchto aplikacich se bézné vyuzivd komplementarniho filtru, do kterého vstupuji
nefiltrovand data z akcelerometru a gyroskopu. Jelikoz data z akcelerometru trpi vétsi
hladinou Sumu oproti datiim z gyroskopu, prifazuje se mu mnohem mensi vaha, ¢imz mé
na polohovou regulaci mensi vliv nez gyroskop. V nasem piipadé byla cesta komplemen-
tarnim filtrem vyzkouSena, ale vysledky nebyly uspokojivé a to z toho divodu, ze odezva
fizeni byla znac¢né pomald. Ackoliv data z akcelerometru trpi Sumem, pro nasi aplikaci
staci.
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Obrézek 4.6: Filtrovani ptichozich hodnot z akcelerometru

Pro zlepseni kvality vystupnich dat byly vytvoreny jednoduché filtry acc filter a gyro
filter (obr. 4.6), které funguji na principu spo¢teni priimérné hodnoty z péti po sobé
jdoucich ptec¢tenych hodnot.

Na obr. 4.7 lze vidét ¢ast Stateflow mechanismu, ktery po ptichozi zpravé k odstarto-
vani méfeni prepind zddané hodnoty polohy kyvadla. Vychozim stavem kyvadla je svisle
dolti, kde se pred zacatkem méreni spocte offset, a jakmile se zada prikaz k méteni, dostane
regulator zadanou polohu Doleva. Po tom, co se kyvadlo konstantni rychlosti pfesune do
této polohy, uvedena Stateflow logika zadanou polohu pieklopi a kyvadlo se za¢né pohy-
bovat na druhou stranu.

.I

init [StartCtrl == 10]

Doleva1

en: Zadana_hodnota_out = Doleva,;
en:Zero_detection_not = 1;

- | [Aktualni_hodnota_in >= Doleva-3 && Aktualni_hodnota_in <= Doleva+3 ]

Doprava1

en:Zadana_hodnota_out =Doprava;

""-.‘ [Aktualni_hodnota_in >= Doprava-3 && Aktualni_hodnota_in <= Doprava+3]

Zpatky1

en:Zadana_hodnota_out = Doleva;

[Aktualni_hodnota_in >= Doleva-3 && Aktualni_hodnota_in <= Doleva+3 ]

Obrézek 4.7: Cast stateflow funkce pro ovladani zadané polohy kyvadla

Proménna zadana hodnota vstupuje do do subsystému Controlling s kaskadné raze-
nymi diskrétnimi PID regulatory (obr. 4.8).
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3)
Gyroskop_in

Obrézek 4.8: Diskrétni PID regulatory pro fizeni polohy kyvadla

Nejprve byla vytvorena rychlostni vnitini smycka regulatoru a po dosazeni konstantni
rychlosti otaceni motoru se nad rychlostni smycku nadfadila polohova smycka, do niz
vstupuje aktualni natoceni kyvadla z vystupu akcelerometru a zadana hodnota z vystupu
zminéné Stateflow logiky.

Vystupni signdl z regulatoru je pres jednoduchou rozhodujici logiku rozdéleno na dva
signaly ovladajici hardwareové periferie Output Compare. Z datasheetu spinactho mistku
1.293D (kap. 3.4) lze vy¢ist, ze pro fizeni motoru obéma sméry je nutné spinat Fidici
vstupy miistku proti sobé. To znamené, Ze pro jeden smér otaceni je nutny PWM signal
na jednom vstupu a na druhém logickd nula a pro druhy smér otaceni naopak.

Na obrazku nize je vykresleny graf, ktery slouzil pro ovéreni funkce snimani polohy
pomoci akcelerometru a gyroskopu. Kazda z malych kruznic reprezentuje polohu snimace
v ploSe pfi jednom kyvu a cilem bylo vykreslit vysece kruznic, které opisuji senzory pri
rota¢nim pohybu kyvadla.
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Obrazek 4.9: Vykreslené polohy senzori v pribéhu kyvu kyvadla

4.2.3. Subsystém READING & SENDING DATA

Tento subsystém obsluhuje ¢teni hodnot magnetické indukce z magnetometri po shér-
nici I2C a jejich nésledny pienos, prostfednictvim komunika¢niho protokolu, do osobniho
pocitace.

Logika ovladani ¢teni

12C1 SENSORS

12C2 SENSORS

UARt Connection SENDING MEASUREMENTS TO COMPUTER

Obrazek 4.10: Subsystému uvnitir READING & SENDING DATA
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Na obr. /.10 lze vidét rozdéleni do dalsich subsystému uvniti popisovaného subsys-
tému. Takovato struktura je z toho divodu, ze pfi komunikaci se senzory dochézelo k
ovlivitovani jedné vnitini periferie mikrokontroleru obsluhujici I2C s druhou. Chyba se
projevovala nespravné prectenymi daty, ktera ale méla zvlastni pravidelnost. Az zkou-
mani sbérnic osciloskopem ukazalo, Ze se komunikace zastavuje v pripadé, Ze je komuni-
kace v chodu na obou linkdch zaroven. Bylo proto tedy nutné vytvorit Stateflow logiku
(obr. 4.11), kterd bude ¢teni z jedné dvojice senzort provadét pouze ve chvili, kdy bude
dokonc¢ené cteni z druhé dvojice magnetometri a nasledné odesle data v moment, kdy
se necte ani z jedné dvojice senzori. Toto zvlastni chovani je pravdépodobné zpiisobeno
nedostatkem nastroje MPLAB Device Blocks for Simulink.

[ ]

(IMU1_READ M /IMU2_READ ™
B after(0.02 sec)
en.imu_1_en =1, en:imu_2_en=1;
ex: imu_1_en=0; en: send = 1;
ex: send =0;
after(0.02,sec) ex. imu_2_en =0;

L J L .

Obrazek 4.11: Stateflow logika pro kontrolu taktu ¢teni a zasilani dat z magnetometril

Pro komunikaci s magnetometry na kazdé z I*C linek byl vytvofen model (obr. 4.12)
(nachézi se uvnit¥ modie podbarvenych subsystémt I2C1 sensors, I2C2 sensors), ktery
je velmi podobny s 0br. 4.4.
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> 4
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Obrazek 4.12: Model pro vycteni namérenych hodnot z magnetometrti na jedné I12C lince

Uvnitf modelu pro ¢teni dat z magnetometru se nachazi sekvence komunikace dvou
magnetometrii na jedné I?C lince. Prvni ¢ast komunikace je vyobrazena na obr. 4.13 a

druha cast na obr. 4.14.
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Initial-Configuration -~
Start

Write Address:{[0x68]} % Conmponnent address -
Write Data (x1) Write:{[0x6E]} % Register address =
Write Data (x1) Write:{[0x00]} % Wake up

Stop | O
Delay of le-06(s)

Start

Write Address:{[0x&8]} % Componnent address

Write Data (x1) Write:{[0x37]} % Begister address

Write Data (x1) Write:{[0x02]} % Value

Stop

Delay of le-0&(s)

Start

Write Address:{[0x0C]} % Conmponnent address

Write Data (x1) Write:{[Ox0O&4]} % Register address

Write Data (x1) Write:{[0x01]} % Value

Stop

Start

Write Address:{[0x0C]} % Componnent address

Write Data (x1) Write:{[0x0C]} % Beglister address

Write Data (x1) Write:{[0x00]} % Value Ll
Ston

[ ] Blocking mode: Block wait until sequence is completed (not recommended)

Sample Time 002

Obrazek 4.13: Prvni ¢4st sekvence komunikace s magnetometrem po I12C sbérnici

Delay of 0.006(s) -~
Start

Write Address:{[0x0C]} % Componnent address

Write Data (x1) Write:{[O0x03]} % Begister

Stop

Startc

Write Address:{[0x0C]} % Componnent address

Fead Data (x6) Read:{IMUl mag}

Stop

Delay of le-0&(3) =
Start

Write RAddress:{[0x&8]}

Write Data (xl) Write:{[O=x3T7]}
Write Data (xl) Write:{[O=x00]}
Stop

Delay of le-06(s)

Start

Write Address:{[0x68]}

Write Data (x1) Write:{[0OxX6EB]}
Write Data (x1) Write:{[0x40]}
Stop

Delay of 0.0001 (=)

- % DRUHZ TMO

[ | Blocking mode: Block wait until sequence is completed (not recommended)

Sample Time 002

Obrazek 4.14: Druhé &ast sekvence komunikace s magnetometrem po I?C sbérnici

Na zac¢atku komunika¢ni sekvence je zaslani adresy slave zafizeni (magnetometru). Po
prijmu ACK bitu se zaSle adresa konfigurac¢niho registru pro nastaveni rezimu bypass,
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ktery je nutny pro pristup k magnetometru, jelikoz je umistén na individudlnim ¢ipu v
soucastce. Po nastaveni rezimu bypass nasleduje dalsi konfigurace chodu ¢teni. Po konfi-
guraci je nutné nastavit sbérnici pauzu. Neni zndmo z jakého dlivodu, ale bez ni ¢teni dat
neprobihalo viibec. Po pauze se jiz zasle adresa datového registru, ze kterého je minéno
¢ist a nasleduje precteni naméfenych dat. Ty se objevi na vystupu bloku I?C komunikace.
Nésleduje vypnuti bypass rezimu a uspani daného, aktualné ¢teného, magnetometru.

Timto zptisobem probéhne nejprve ¢teni prvnich dvou magnetometri, poté ¢teni druhé
dvojice magnetometrli a néasledné se vykona subsystém SENDING MEASUREMENTS
TO COMPUTER, ktery je zvyraznén zelenou barvou a polovina jeho obsahu, z divodu
velikosti, je zobrazena na obr. 4.15.

Enable
UART 1
B B T E -
T‘xl urTx S
UART Tl
Data packeting 1
(D
In 1
— __'"”f
(2 )——— del T T usRT 1 =
In 2 e L
er— UART Tr2
Nata packeting 2
In 3 PRSI
Co—
In 4 1 Te — -
ah BT uaRT
[ i ) S— T% Lols oy
.5 - LART Tud
@7 Data packeting 3
In&
o o TX uaRT 1
L pls Tx
LART Trd
Data packehng 4
» T—
-'l-‘; e BT vaRT1 o]
raES Tx
— UART Tx5
Cata packeting o
4 W1 TE =
= 5 UaRT1
i LH» T
UART Tz
Data packeting 8

Obrézek 4.15: Cést subsystému obsluhujici zaslani dat do poéitace

Ukolem vySe zminéného modelu je zaslat p¥ichozi naméfena data ze viech &tyfech
magnetometri do pocitace po sbérnici UART s vyuzitim komunika¢niho protokolu.

Komunikacni protokol je realizovan Matlab funkei, kterd se vola v Simulinku bloc¢ky
Data packeting. Tato funkce zabali prichozi namétfend data do zpravy dlouhé 13 bytd.
Protokol na naméirend data aplikuje kontrolni souctovy algoritmus Fletcher, ktery z uzi-
tecnych dat vytvori ¢tyti kontrolni byty, které se dale na strané pocitace kontroluji, zda-li
prichozi data jsou ta, co se odeslala. Tvar zpravy je v tab. 4.1 a popis jednotlivych byt
pod ni.
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Tabulka 4.1: Tvar zpravy komunika¢niho protokolu
13570 50[10 | D1 | D2 | D3 | D4 | F1 | F2|F3 | F4] 36 |

Popis bytt komunikacni zpravy:

35 - prvni startovni byte s némennou hodnotou 35. Tento byte znaci zacatek zpravy.

70 50 10 - trojice identifika¢nich bytt, které jsou unikatni pro kazdou z mérenych os
magnetometru. Diky témto bytlim se rozeznava, co v danou chvili pfislo za namérena
data.

D1 az D4 - ¢tyfi byty nesouci uzitecnd data.

F1 az F4 - ¢tyti kontrolni byty fletcher algoritmu, které na strané pocitace slouzi
pro test spravnosti prichozich dat.

36 - posledni koncovy byte znacici konec zpravy.

Po zabaleni ptichozich namérenych dat do zprav putuji zpravy k odeslani do blockua
UART Tx, které jsou tazené tak, aby se zpravy odesilaly postupné za sebou. V jednom
méticim cyklu se po sbérnici UART pienese celkem 338 byti, které obsahuji dvé méteni
z magnetometrl a informaci o thlovém natoceni kyvadla.

4.2.4. Subsystém UART recieve

Dal$im subsystémem v modelu programu pro mikrokontrolér je UART recieve, ktery je
na obr. 4.1 vybarven oranzovou barvou. Slouzi pro piijem piichoziho ptikazu ze strany
pocitace, na zakladé kterého se zapoc¢ne mérici cyklus, ktery obnasi odstartovani kyvani
kyvadla, méreni dat z magnetometrt a jejich nasledné zaslani do pocitace k vykreslovani
v redlném case. Obsah subsystému lze vidét na obr. 4.16.

41



START_measuring

START » 2 )

Data Store
Read
do {
UAEXT1 Rx -"L P cond
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MATLAB Function

Data_acquired

p{RxByte ."L TerminatorFound
RX

RX

Obrazek 4.16: Subsystém obsluhujici piijem piikazu z pocitace

Prikaz k odstartovani méreni se provede stiskem tlac¢itka START v GUI na pocitaci
(vice v kap. 4.4). Tim se odesle po shérnici UART zprava stejného tvaru, jako v piipadé
odesilani naméfenych dat z magnetometri do poéitace (obr. 4.1).

Jakmile zpravu mikrokontrolér piijme blockem UART Rz, ulozi se do globélni pro-
ménné UART message. Nasledné se zavold funkce Zpracovdani zprdvy, kterd je uvnitt sub-
systému Data processing, jenz je propojen s popisovanym subsystémem. Skript je popsan
v nasledujici kapitole.

Po vykonani funkce se do dalsi globalni proménné START ulozi kéd piikazu, ktery
prisel ze strany pocitace a na zakladé dalsi logiky se odstartuje méteni.

Pro obsluhu vice druht prichozich piikazt stac¢i upravit funkci pro zpracovani zpravy,
kde se na zakladé identifika¢nich bytd prichozi zpravy ulozi vystup do jiné proménné.

4.3. Skripty a funkce na strané pocditace

Pro pozadované zpracovani prichozich zprav a jejich vykresleni bylo vytvoreno nékolik
skriptt jejichz popis je v nasledujicich kapitoldch. Bylo déale vytvoreno grafické uzivatel-
ské rozhrani pro ovladani méiiciho cyklu a pro zobrazeni vykreslenych vysledki. Bylo
vyuzito prehledného prostiedi Matlab, které je vhodné pro tvorbu programové obsluhy
pro vyvijeny prototyp na tkor rychlosti béhu programu.

Je nutné fici, ze veskeré skripty jsou umistény na CD nosic¢i pripojeném jako ptiloha.
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4.3.1. Hlavni skript obsluhujici chod méreni

Cela sekvence piikazl pro ¢teni, zpracovani a vykresleni prichozich namérenych hodnot
je realizovana jednim skriptem COM_PORT_GUI_READING, ze kterého se volaji skripty
dalsi. Toto FeSeni je vyhodné v tom, ze cely kéd neni umistén v jednom skriptu, je piehled-
néjsi a pripadné modifikace jsou snadnéji realizovatelné.

Prvnim tkolem tohoto skriptu je zaslani zpravy mikrokontroléru pro zacatek méteni.
To se stane ihned po tom, co se v GUI stiskne tlac¢itko START. Kéd pro zaslani prikazu
START vypada nasledovné:

1|%% Zaslani prikazu START mikrokontroleru

Packet = int16 (10)
StartMessage = Packeting (Packet)

5|%% Vytvoreni objektu serioveho portu
5| %% Konfigurace baudrate

SerialPortl = serial (port, ’'Baudrate’ 460800, ’terminator’, 36);

%% otevreni serioveho portu

fopen(SerialPortl);

2|%% zaslani 3 identickych zprav pro Start mereni
s|fwrite (SerialPortl ,StartMessage) ;

fwrite (SerialPortl ,StartMessage) ;

i| fwrite (SerialPortl ,StartMessage) ;

%% uzavreni serioveho portu

fclose (SerialPortl)

Listing 4.1: Zaslani prikazu pro start mériciho cyklu

Ptikaz ke startu programu je zaslan trikrat za sebou, aby bylo zajisténo spolehlivého
precteni prikazu. Mohlo by se stat, ze by program v mikrokontroléru nezareagoval na
zpravu a nezacal méfici cyklus.

Po odstartovani méficiho cyklu se otevie Cteci sériovy port, stejné nakonfigurovany
jako ve vySe uvedeném pripadé, a zapocne ¢teni ptichozich zprav. Prichozi zpravy se ulozi
do proménné Packets_in ve formé sloupcového vektoru. Cést kédu, ktera zafizuje tuto
funkeci je zobrazena nize.
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s w

1|%% cteci smycka while o definovanem poctu mereni

while (i<PocetMereni+1)

SerialPort = serial (port, ’Baudrate’,460800, ’terminator’, 36);
SerialPort .InputBufferSize = 1024000;

Y%%otevreni serioveho portu
fopen(SerialPort);
%% precist balik 13 bytu dlohou

o| Packets_in = fread(SerialPort ,[338], uint8’);

2|%% sorting & testing of incoming data packages

Sorted _messages = Sorting_Testing _function338 (Packets_in);

Listing 4.2: ¢ast kodu skriptu pro ¢teni ptichozich zprav

Jakmile jsou data prectena, je nutné je zpracovat a ziskat z nich uzitecna data. Prvnim
krokem je volani funkce Sorting_Testing_function338, kterd ma za kol rozttidit prichozi
data na zakladé jejich startovnich, identifikac¢nich a koncovych byti. Vystupem této funkce
je matice rozméri 13x13, kde 12 radka zprav jsou data z magnetometri a jeden radek je
zprava nesouci informaci o thlovém natoceni kyvadla.

Nésledné jsou prichozi, jiz rozttidéné zpravy, zpracovany skriptem, ktery je popsany v
kap. 4.3.2. Vystupem tohoto skriptu jsou jiz ¢isté namérené hodnoty ze vSech tii os kaz-
dého magnetometru a informace o tthlovém natoceni kyvadla. Tato data jsou pripravena
k vykresleni.

Vykresleni probiha ihned po precteni a prijmuti namérenych dat. Nejprve se vykresli
okamzité polohy magnetometri, které jsou reprezentovany malymi kruznicemi a nasledné
se tyto polohy vyuziji jako pocatky pro vykresleni 3D vektori, které maji slozky X, Y a
7. Pro vykreslovani bodi polohy magnetometrt je vyuzita Matlab funkce scatter a pro
vykresleni vektorii quiver3. Cast kédu, osluhujici vykreslovani vektoru magnetické indukce
z jednoho senzoru, je uvedena nize.
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¥

3|% vykresleni vektoru magneticke indukce

%vypocet souradnic polohy kyvadla
x_buffer = [3000«sind (Fi_natoceni) 6000*sind (Fi_natoceni) 9000%sind (
Fi_natoceni) 12000xsind (Fi_natoceni)];

y-buffer = [3000%cosd(Fi_natoceni) 6000%cosd(Fi-natoceni) 9000xcosd (
Fi_natoceni) 12000*cosd (Fi_natoceni) ];

%vykresleni poloh senzoru
scatter3 (x_buffer , y_buffer ,[0 0 0 0])

%test , zda—1i nejsou data nulova
if (A(1) = 1)
hold on

quiver3 (x_buffer (1), y_-buffer (1) ,0,((Results_buffer (1,1)—offset_1x)) ,((
Results_buffer (1,2)—offset_1y)) ,(( Results_buffer (1,3)—offset_1z)),0)

Listing 4.3: ¢ast kodu skriptu obsluhujici vykreslovani vektort magnetické indukce

Na obr. 4.17 je vyobrazen vysledek vykresleni vektorti magnetické indukce v blizkosti
zmagnetizované konstrukce DC motoru. Lze na ném vidét, Ze vektory mit{ stejnym smérem
a maji stejnou velikost. Pouze v pravé casti vykresleného obrazu se vektory staci na
opacnou stranu. To indikuje zménu magnetického pole v daném misteé.

VYKRESLENE VEKTORY MAGNETICKE INDUKCE V BLIZKOSTI DG MOTORU

L, osa Z, [16 bit rozliseni]

L, osa Y, [16 bit razliseni]
L, osa X [16 bit rozli$eni]

Obréazek 4.17: Vykreslené vektory magnetické indukce v blizkosti zmagnetizované kon-
strukce DC motoru
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4.3.2. Skript pro zpracovani prichozich zprav

Tento skript slouzi ke zpracovani prichozich ptectenych zprav od mikrokontroleru po ko-
munika¢nim protokolu sbérnice. V prototypu je vyuzit jak na strané pocitace, tak i na
strané mikrokontroleru. V pocitaci slouzi ke zpracovani ptichozich zprav s nameéfenymi
hodnotami z IMU jednotek kyvadla. Na strané mikrokontroléru zpracovava prichozi pii-
kazy z pocitace.

Nize lze vidét ¢ast kédu funkce zpracovani zpravy. Z piichozi zpravy se vyextrahuji
data a kontrolni fletcher byty. Po kontrole spravnosti piichozich dat pomoci zminénych
fletcher byti se z identifika¢nich byt spocita ID zpravy, které se nasledné switch-case
logikou testuje, zda-li jsou prichozi data namérené hodnoty néjaké osy magnetometru
nebo thlova poloha kyvadla. Vysledky se ulozi do odpovidajicich globalnich proménnych,
aby k nim byl ptistup z ostatnich skripti.

function ZpracovaniZpravy ()

global UART1Message;
global UART.OSA X;

.| global UART.OSAY:

global UART_OSA_Z;
global POLOHA;

%% vyjmuti indentifikacnich bytu ze zpravy
CommandID = int16 (UART1Message(2:4) ) ;

2|%% vyjmuti dat a fletcher hodnot ze zpravy

3|DATAH = ASCII2Dec (UART1Message(5) , UART1Message(6)) ;
4|DATAL = ASCII2Dec (UART1Message(7) ,UART1Message (8) ) ;
5|FCH1 = ASCII2Dec (UART1Message(9) ,UART1Message(10)) ;
FCH2 = ASCII2Dec(UART1Message(11) ,UART1Message(12));
§|%% checksum — 16bit Fletchers checksum
[CH1, CH2] = Fletcher ([DATAH, DATAL], 1, 2);
ID = command_come (CommandID) ;
%% kontrola Fletcher algoritmem
if ((FCHI = CH1) &% (FCH2 == CH2))
switch ID
case 390 % osaX
UART_ OSAX = typecast ([DATAL DATAH], ’intl6’);
case 460 % osaY
UART OSAY = typecast ([DATAL DATAH], ’intl16’);
case 530 % osaZ
UART_OSAZ = typecast ([DATAL DATAH], ’intl6’);
case 210
POLOHA = typecast ([DATAL DATAH], ’'intl6’);
end
end
end

Listing 4.4: Cést skriptu zpracovani zpravy
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4.4. Grafické uzivatelské rozhrani

K ovladani méfeni z pocitace bylo vytvoreno primitivni grafické uzivatelské rozhrani, které
obsahuje jedno tlac¢itko START a dvé vstupni pole. GUI je vyobrazeno na obr. 4.18

Bd bak_gui = =] X

o

Vizualizace magnetického pole
V0.1

cislo portu

COM port nmb

START pocet méreni

measuring

Obrazek 4.18: Primitivni grafické uzivatelské rozhrani

Do vstupnich poli uzivatel zada ¢islo portu, ke kterému je v pocitaci pripojen nas
prototyp a dale pocet méteni.

Po odstartovani méteni tla¢itkem START se otevie individualni okno, kde se postupné
vykresluji vektory magnetické indukce v pribéhu kyvani.
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4.5. Experiment s palivovou pumpou

K ovéfeni funkénosti prototypu byl proveden experiment métfeni magnetické indukce v
blizkosti palivové pumpy, kterou lze vidét na obr. 4.19.

Obrazek 4.19: Palivova pumpa jakozto zkoumany predmét experimentu

Experiment spocival v umisténi palivové pumpy do blizkosti méficiho zafizeni, spu-
Sténi méfeni a sepnuti palivové pumpy ve chvili, kdy projde kyvadlo svislou referen¢ni
pozici. Poté, co zacal vinutim pohonu palivové pumpy prochazet proud, zacalo zarizeni
zaznamenavat zmény v magnetickém poli. Zmény se projevily ve velikosti a sméru vy-
kreslenych vektori magnetické indukce. Vysledek experimentu 1ze vidét na obrazku nize.

48



WYSLEDEK EXPERIMENTU 8 PALIVOVOU PUMPOU

| |
100,
|

L, osa Z [16 kit rozligeni]

=k by il |

10000

5000
2 -0.5
L, osa Y [16 bit rozliseni] 15 -1 0.5
L, osa X [16 bit rozliSeni)

Obrazek 4.20: Vysledek experimentu s palivovou pumpou

Z vykresleného obrazu lze vidét, jak sepnuti pumpy ovlivnilo velikost a smér magne-
tické indukce. Pri sepnuti tekl palivovou pumpou proud o velikosti 2 A a jelikoz nebyla
ponofend v palivu, coz v jejim bézném provozu je, nesméli jsme ji nechat sepnutou na
dlouhou dobu. Palivo slouzi jako chladici médium a timto zachizenim bychom ji mohli
poskodit.

4.6. Ovladani zarizeni

V prvni fadé je nutné pripojit napajeni ridici elektroniky a nasledné napajeni motoru. Poté
zapnout pocitac¢, na kterém je nainstalovany software Matlab a mit umisténé potrebné
soubory (nahrané na prilozeném CD nosi¢i) v hlavnim pracovnim adresaii Matlabu. Po-
moci souboru bak_gui.fig dojde ke spusténi ridiciho GUI, kde je nutné zadat port pocitace,
ke kterému je zafizeni ptfipojeno a pocet méteni, které chce uzivatel provést. Po téchto
ukonech se mtize prejit k umisténi zafizeni do blizkosti zkoumaného predmétu a nasledné
stiskem tla¢itka START spustit méfeni. Nejprve dojde k vypoctu offsetit magnetometri
a zpétnovazebniho akcelerometru a gyroskopu pro spravné polohové tizeni a poté se ote-
vie samostatné okno, kde probiha postupné vykreslovani vektorti magnetické indukce v
realném case.
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5. Konstrukce zarizeni

Konstrukce prototypu se skldda ze dvou na sebe kolmych desek dievotrisky, které jsou k
sobé priSroubovany vruty. Pohled na prototyp z boku je na obr. 5.1. Divodem pro vybér
takto silnych desek drevotiisky bylo, Ze je prototyp citlivym méricim zafizenim, jehoz
vysledky jsou snadno ovlivnény vibracemi, nebo nestabilitou kvili upevnénému tézkému
DC motoru a rotaci kyvadla.

Obrazek 5.1: Pohled na prototyp z boku

DPS s tidicim mikrokontrolérem a DPS s fidicim miustkem motoru jsou pripevnény k
distan¢nim sloupktam, které jsou prisSroubované k platku pleksiskla. Platky pleksiskla jsou
nasledné prisroubovany k dfevotiiskové zakladné.

DPS kyvadla se senzory je pripevnéna k hiideli motoru pomoci unasece vrtule, ktery
se vyuziva spiSe v modelaistvi v konstrukcich RC modelt letadel. Pro nasi aplikaci to ale
byl efektivni zptisob feseni pripevnéni DPS k htideli.
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Na fotce nize 1ze vidét prototyp s upevnénym kyvadlem se senzory zeptedu.

Obrazek 5.2: Pohled na prototyp zepredu
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6. Zavér

Cilem této prace byl navrh a realizace zarizeni ur¢eného pro vizualizaci vektor mag-
netické indukce v redlném case, coz bylo zdarné splnéno.

Névrh zapocal vybérem vhodného senzoru magnetické indukce. Byla vybrana inerci-
alni métici jednotka MPU9150, ktera obsahuje magnetometr, gyroskop i akcelerometr.

Na vyvojové jednotce EduKit probéhly prvni testy méfeni magnetické indukce, které
zaroven slouzily k seznameni se s automatickym generovanim kédu do mikrokontroléru
z prostiedi Simulink diky nastavbové knihovné MPLAB Device Blocks for Simulink. V
ramci téchto méteni bylo tspésné zvladnuto zaslani naméfenych dat do pocitace, kde bylo
vytvoreno jednoduché grafické uzivatelské rozhrani v Matlabu pro vizualizaci namétrenych
dat v podobé vektorii.

Zatizeni dostalo podobu stejnosmérnym motorem pohanéného kyvadla, na némz jsou
umistény ¢tyri IMU jednotky.

Realizace vysledné podoby zarizeni obnasela navrh tii desek plosnych spoji. Prvni byla
navrzena hlavni fidici DPS s mikrokontrolérem dsPIC, ktera obsluhuje fizeni mistku stej-
nosmérného motoru, ¢teni namérenych dat ze senzori, jejich zpracovani a nasledné ode-
slani do pocitace k vizualizaci ve smysluplné podobé. Déle byla navrzena DPS s mistkem
pro spindni stejnosmérného motoru, na jehoz hrideli je umisténa tieti navrzend DPS ky-
vadla, na které jsou umistény ¢tyri IMU jednotky v jedné ose pod sebou. Diky pohonu je
kyvadlo uvedeno do kyvavého pohybu, ¢imz bylo docileno nasnimani magnetické indukce
v jedné plose.

Pro pozadovanou funk¢nost zafizeni byl vyvinut komplexni software mikrokontroléru
v Simulinku, Matlab skript obsluhujicich ¢teni a vizualizaci ptichozich dat na strané
pocitace a grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani zarizeni.

Naskytly se problémy s polohovym fizenim stejnosmérného motoru, kde je namisto
konvenc¢niho enkodéru vyuzito akcelerometru a gyroskopu. Nejprve bylo zjisténo, ze prvni
vybrany motor neni kvili vnitfnimu tfeni rotoru pro danou aplikaci vhodny a bylo nutné
zakoupit novy. Dale se naskytl problém s komplementarnim filtrem dat akcelerometru
a gyroskopu, jehoz odezva nebyla dostatecné rychld. Nakonec postacily primé vystupy
z akcelerometru a gyroskopu filtrované jednoduchym filtrem. Dalsim problémem byla
komunikace se senzory kyvadla po I2C sbérnici, kde dochazelo k zamrzani komunikace pii
¢teni dat ze vSech senzorll najednou. Problém byl diagnostikovan osciloskopem piimo na
datovych linkach sbérnice a odstranén stiidavym prepinanim ¢teni a odesilani dat, aby
zaddna z téchto akci neprobihala zaraz. Tyto problémy zabraly velké mnozstvi ¢asu. Pti
lépe zvoleném casovém harmonogramu prace v pribéhu semestru by zminéné problémy
nemély tolik vliv na vyslednou kvalitu prototypu zarizeni.

Zartizeni je ovladano z grafického uzivatelského rozhrani pocitace a je schopno naméfit
vektory magnetické indukce v jedné plose, které jsou nasledné vizualizovany v pocitaci ve
smysluplné podobé.
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7. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

PC Osobni pocitac

I°C Inter-integrated circuit

UART Univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijimac
MIPS Milion operaci za sekundu
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