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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a realizací zaøízení pro vizualizaci vektorù magnetického
pole v reálném èase. Informaci o magnetickém poli zprostøedkovávají senzory magnetické
indukce, jejich¾ výstupní data jsou zpracována v mikrokontroleru a následnì odeslána do
poèítaèe, kde probíhá jejich vizualizace. Cílem je zobrazení aktuální magnetické indukce
ve smysluplné vizuální podobì.

Abstract
This thesis deals with the design and realization of a device for a real-time vizualization
of magnetic �eld vectors. The information about magnetic �eld is obtained by magnetic
ux 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 ux density in meaningul form.
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rokontrolér, DC motor.
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1. Úvod
Pøi návrhu zaøízení obsahujícího prvky generující magnetické pole mù¾e nastat situace,

kdy toto pole vykazuje stì¾í pøedvídatelné chování. Jedním z pøíkladù, kterého se tento
problém týká, je spínání palivové pumpy. Ta mù¾e mìnit smìr i rychlost otáèení a tím
mù¾e být chování magnetického pole nesnadno odhadnutelné.

Tato práce si klade za cíl vyvinou prototyp zaøízení, které bude schopno zprostøedkovat
smysluplnou vizualizaci intenzity magnetického pole v okolí zkoumaného pøedmìtu. Práce
popisuje návrh zaøízení v podobì elektrickým motorem pohánìného kyvadla, na kterém
jsou umístìny senzory magnetické indukce. Zaøízení má za úkol nasnímat magnetickou
indukci na plo¹e opsané kyvadlem pøi jeho kyvu a následnì data ze senzorù zaslat do
poèítaèe ke smysluplné vizualizaci v reálném èase.

Díky vizualizaci namìøených dat nám prototyp nabízí pøedstavu o smìru a velikosti
vektorù magnetické indukce v blízkosti zkoumaného pøedmìtu, jakým mù¾e být napøíklad
zmínìná palivová pumpa.
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2. Re¹er¹e proveditelnosti
Zaèátek návrhu spoèíval ve výbìru vhodného senzoru magnetické indukce, který je

dostupný na trhu a má dostaèující citlivost. V mechatronické laboratoøi (dále jen Mechlab)
byly k dispozici 2 senzory pracující na principu Hallova jevu.

2.1. Hallùv jev

Pokud umístíme vodiè (napø. tenká destièka z mìdi), kterým protéká proud, do magne-
tického pole, vznikne na jeho stìnách napìtí [1]. Toto napìtí se nazývá Hallovo napìtí a
je zpùsobené silou, která posouvá vodivostní elektrony ke kraji vodièe. Tento fyzikální fe-
nomén se nazývá Hallùv jev. Na jeho principu fungují dne¹ní senzory magnetické indukce.

2.2. Senzor magnetické indukce MAG3110

Pro poèáteèní testování mìøení byl vybrán trojosý digitální senzor magnetické indukce
(dále jen magnetometr) MAG3110 od výrobce Freescale Semiconductor, který se vyzna-
èuje nízkou spotøebou, malými rozmìry a dobrou citlivostí. Komunikace s tímto senzorem
probíhá po sbìrnici I2C (kap. 2.4).

Dùle¾ité parametry magnetometru MAG3110 [2]:

• Pouzdro souèástky DFN (2x2x0,85 mm)

• Napájecí napìtí(VDD) 1,95 V a¾ 3,2 V

• Napájecí napìtí logiky (VDDIO) 1,62 V a¾ 3,2 V

• Citlivost senzoru 0.1µT s rozsahem od −1mT do 1mT

2.3. Inerciální mìøící jednotka MPU9150

Druhá volba pøipadla na inerciální mìøící jednotku (dále jen IMU) MPU9150 výrobce
Inven Sense. Ta v sobì obsahuje mimo magnetometru i gyroskop a akcelerometr. Stejnì
jako u magnetometru kap.(2.2) probíhá komunikace MPU9150 po sbìrnici I2C.

Dùle¾ité parametry MPU9150 [3]:

• Pozdro LGA (4x4x1 mm)

• Napájecí napìtí 2,375V a¾ 3,465V

• Citlivost vnitøního magnetometru 0,3 µT s rozsahem od -1,2mT do 1,2mT

• Mo¾né nastavení rozsahù akcelerometru ±2 g, ±4 g, ±8 g, ±16 g

• Rozsah gyroskopu ±250 ◦/s, ±500 ◦/s, ±1000 ◦/s, ±2000 ◦/s
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Obrázek 2.1: DPS s MPU9150 [4]

Zakoupená IMU jednotka pøichází ji¾ napájená na DPS, kde jsou vyvedeny v¹echny
její výstupy (obr. 2.1).

2.4. I2C sbìrnice

I2C je sériová sbìrnice vyvinutá �rmou Phillips, která slou¾í pro pøipojení pomalých
zaøízení, jako jsou AD/DA pøevodníky, EEPROM pamìti, nebo senzory [5].

Komunikace probíhá po dvou linkách, a to Serial Data Line (SDA) a Serial Clock
Line (SCL). Sbìrnice je typu multimaster, kde lze pøipojit nìkolik master a slave zaøízení
zároveò.

Ka¾dé pøipojené slave zaøízení (dále jen slave) má svou 7 bitovou nebo 10 bitovou
adresu. Komunikace probíhá v¾dy s jedním zaøízením, které je zaadresováno. Rozmezí
taktu, na kterém sbìrnice pracuje, je 100 kHz a¾ 400 kHz, novì i do 10MHz.

Na (obr. 2.2) je naznaèeno schéma pøipojení zaøízení na sbìrnici. Zapojení je jedno-
duché v tom, ¾e staèí 2 pull-up rezistory a 2 vodièe k pøipojení velkého mno¾ství zaøízení.

Obrázek 2.2: Schéma pøipojení zaøízení na sbìrnici I2C

10



2.4.1. Komunikace prostøednictvím I2C

Na obr. 2.3 je vyobrazen prùbìh komunikace po sbìrnici s MPU9150. Po pøíchozí star-
tovní podmínce (START condition) za¹le master adresu (ADDRESS) slave, se kterým
chce navázat komunikaci, kde její poslední bit urèuje zápis nebo ètení (Read / Write).
Poté se za¹le potvrzující (ACK) bit a zaène výmìna dat (DATA). Po ka¾dém pøíchozím
byte následuje ACK bit a zapoène odeslání dal¹ího byte. Po odeslání posledního byte a
posledním ACK bitu se komunikace ukonèí stop podmínkou (STOP condition).

Obrázek 2.3: komunikace po I2C sbìrnici [2]

Pro správnou komunikaci se zaøízením je nutné sestavit komunikaèní sekvenci. Pro
komunikaci s rùznými zaøízeními se tvary sekvence mohou li¹it. Proto je nutné, pøi tvorbì
sekvence, vycházet z dokumentu od výrobce (dále jen datasheet).

2.5. Vývojová jednotka s mikroprocesorem dsPIC

Uvedené senzory (kap. 2.2 a 2.3) byly testovány na vývojové jednotce s mikroprocesorem
dsPIC (dále jen EduKIT ). EduKIT byl urèen pro prvotní seznámení s programováním mi-
kroprocesorù dsPIC v prostøedí MATLAB/Simulink vèetnì doplòkové knihovny MPLAB
Device Blocks for Simulink (4.1).

Dùle¾ité parametry EduKITu:

• Napájecí napìtí od 5 V do 12 V

• Mikroprocesor dsPIC33FJ128MC804 od výrobce Microchip

• Vyvedené ve¹keré periferie

• Konektor na programování prostøednictvím externího programátoru PicKit3
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Obrázek 2.4: EduKIT s pøipojeným magnetometrem

Parametry mikrokontroleru dsPIC33FJ128MC804 [6]:

• 16 bitová modi�kovaná Harvardská architektura

• a¾ 40 miliónù operací za sekundu (MIPS)

• pracovní rozsah teplot od -40 ◦C do 150 ◦C

• 2x UART, 1x I2C periferie, 8 PWM kanálù

• napájecí napìtí 3V a¾ 3,6V

• pouzdro TQFP, 44 vývodù

SenzorMAG3110 je pøipojen na vývody mikroprocesoru, které obsluhují I2C komuni-
kaci. Data jsou procesorem pøeètena pomocí pøedepsané komunikaèní sekvence a následnì
jsou odeslána do poèítaèe po sbìrnici UART skrze pøevodník UART-USB.

2.5.1. Program pro ètení dat ze senzoru

Pro vyètení dat ze senzoru byl vytvoøen model v Simulinku (obr. 2.5) za pomocí setu
blokù toolboxu MPLAB Device Blocks for Simulink [www stranka produktu]. Z tohoto
modelu byl následnì vygenerován kód, který se nahrál do mikrokontroleru pomocí exter-
ního programátoru PicKit3.
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Obrázek 2.5: Simulink model pro ètení dat ze senzoru

Seznam blokù modelu a popis jejich funkce:

• MICROCHIP MASTER - blok slou¾í ke kon�guraci modelu pro daný mikrokon-
trolér, na který bude kód implenetován. Dále slou¾í k nastavení taktu, na kterém
procesor pracuje, pøípadnì jeho pøeddìlièky a obsahuje mnoho dal¹ích mo¾ností,
které nebylo potøeba nastavovat.

• UART Con�guration - tento blok obsahuje nastavení sbìrnice UART. Zde bylo
nutné nastavit piny na procesoru, které tuto sbìrnici obsluhují, rychlost pøenosu a
velikosti kruhových bu�erù.

• BUS I2C MASTER - tyto bloky slou¾í ke kon�guraci I2C sbìrnice. Bylo nutné
nastavit, na které piny procesoru jsou pøipojené linky SDA a SCL, rychlost pøenosu
a nakon�gurovat sekvenci komunikace po sbìrnici.

• UART Tx - tento blok zprostøedkovává odeslání namìøených dat ze senzoru do
poèítaèe po sbìrnici UART. Tato data se následnì ulo¾í do struktury v Matlabu.

• picgui Graphical interface - poslední blok, díky kterému lze vizualizovat pøíchozí
data bez nutnosti tvorby ètecího skriptu. Vychází ze struktury v Matlabu, která je
ulo¾ena blokem UART Tx.

V prvním mìøení bylo zkoumáno pouze magnetické pole zemì za úèelem ovìøení správ-
nosti komunikaèní sekvence a nastavení kon�guraèních blokù. Výsledky mìøení nás v
tomto ujistily a bylo v¹e pøipraveno pro provedení experimentu pro srovnání uvedených
senzorù. (viz. kap. 2.6).
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2.5.2. UART sbìrnice

Pro pøenos namìøených dat ze senzorù do poèítaèe je vyu¾ito univerzální asynchronní
sbìrnice UART (Universal Asynchronous Reciever Transmitter). Pøi komunikaci skrze
UART se k vysílaným datùm pøipojí start a stop bit, které jsou po pøíjmutí zprávy
odstranìny [7].

Komunikace umo¾òuje nastavení rychlosti pøenosu dat (baudrate). Data jsou posílána
po linkách RxD (Recieved Data) a TxD (Transmited data). Velmi èasto se komunikace
prostøednictvím UART pou¾ívá v kombinaci s nìkterými integrovanými obvody pro pøe-
vod na sbìrnici USB a následné pøipojení do PC.

Obrázek 2.6: blokové schema sbìrnice UART

Pøed zaèátkem odeslání dat, transmitter (vysílaè) pøipojí start, stop bity a pøípadnì i
kontrolní paritní bit. Tyto bity se dále na stranì recieveru (pøijímaè) od pøenesených dat
odpojí (obr. 2.6).

2.6. Experiment pro srovnání senzorù

Byl proveden jednoduchý experiment, jeho¾ cílem bylo porovnat vysoce citlivý MAG3110
s ménì citlivou IMU jednotkou MPU9150. Cílem bylo zjistit, zda-li je IMU jednotka
schopna poskytnout smysluplná data a v jaké vzdálenosti od zkoumaného pøedmìtu.

Na obr. 2.7 lze vidìt sestavu experimentu. Skládala se ze zabr¾dìného DC motoru jeho¾
konstrukce byla zmagnetizována a slou¾ila jako zdroj statického magnetického pole. Dále
z polohovatelného dr¾áku, na kterém byl umístìn zkoumaný senzor senzor, a z mìøidla
vzdálenosti, v tomto pøípadì pravítka, pro odeèítání vzdálenosti senzoru od DC motoru.
Dùle¾itým po¾adavkem na experiment byla jeho snadná reprodukovatelnost.

Experiment spoèíval v odeèítání hodnot magnetické indukce pøi pøibli¾ování senzoru k
zabr¾dìnému DC motoru po krocích 3 cm. Senzor byl umístìn ve vý¹ce 5 cm nad podlo¾kou
a 4,5 cm od horizontální osy polohovatelného dr¾áku. Dno dr¾áku bylo opøené o pravítko
slou¾ící jako vedení pro pøibli¾ování k DC motoru.
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Obrázek 2.7: Sestava experimentu pro porovnání senzorù

2.6.1. Výsledky experimentu

Ní¾e v tab. 2.1 jsou uvedena namìøená data senzory MAG3110 a MPU9150. Rozsah
vzdálenosti senzoru od motoru byl zvolen od 24 cm do 14 cm.

Tabulka 2.1: Namìøené hodnoty magnetické indukce s MAG3110 a MPU9150 senzory
x [cm] 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L [µT ]
MAG

91,6 81,2 69,5 61,6 57,6 54,4 50,8 48,5 46,5 44,8 42,9

L [µT ]
MPU

98,8 83,9 72,1 63,6 56,4 52,2 47,9 45,8 43,4 42,1 41,2

V celém rozsahu vzdálenosti od DC motoru se namìøené hodnoty magnetické indukce
li¹ily velmi málo. Pøi dal¹ím pøibli¾ování senzorù se velikost a smìr magnetické indukce
rapidnì mìnily a ji¾ nebyly pro mìøení u¾iteèné.

Pro pou¾ití v zaøízení byla vybrána IMU jednotka MPU9150 aèkoliv má hor¹í citlivost
ne¾ MAG3110. V celém mìøeném rozsahu vzdálenosti od zdroje magnetického pole mìla
uspokojivé výsledky mìøení. Pøi rozhodování pøeva¾oval fakt, ¾e MPU9150 má integrovaný
gyroskop a akcelerometr, které bylo v úmyslu pozdìji vyu¾ít pro polohové øízení pohonu
kyvadla.
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3. Elektronika zaøízení
Pro po¾adanou funkènost zaøízení byly navr¾eny celkem 3 DPS. Jádro prototypu zaøí-

zení je DPS s mikrokontrolérem dsPIC �rmy Microchip, která zprostøedkovává ve¹kerou
komunikaci se senzory a s poèítaèem, nabízí vyvedené periferie procesoru na li¹tové ko-
nektory a napájí zbylé DPS. Ke správnému mìøení magnetické indukce v jedné plo¹e byla
navr¾ena druhá DPS kyvadla se ètyømi magnetometry umístìnými v jedné ose pod se-
bou. DPS s magnetometry je pøipevnìná na høídeli stejnosmìrného motoru jen¾ je spínán
mùstkem umístìným na samostatné, tøetí DPS. Pøi návrhu byl vyu¾it CadSoft EAGLE
PCB Design Software a byl kladen dùraz na kompaktní rozmìry v¹ech DPS.

3.1. Blokové schéma zaøízení

Na obr. 3.1 je vidìt blokové schéma zaøízení dávajíc povìdomí o propojení jednotlivých
DPS a jejich vzájemné komunikaci.

K napájení lze vyu¾ít jakýkoliv stejnosmìrný zdroj s výstupním napìtím v rozsahu od
5V do 12V Vstup napájení je situován na hlavní desce s mikroprocesorem. Po pøipojení
napájení je napìtí rozdìlené do dvou napì»ových regulátorù s výstupy 3,3V a 5V, kde
první regulátor je vyu¾it pro napájení samotného mikroprocesoru a desky s magnetometry.
Druhý regulátor napájí logické obvody øídícího mùstku DC motoru.
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Obrázek 3.1: Blokové schéma zaøízení

Zaøízení vy¾aduje vzájemnou komunkaci vnitøních prvkù. DPS s mikroprocesorem
vyu¾ívá sbìrnice I2C ke ètení namìøených hodnot z magnetometrù. Tato data je nutné
zpracovat a zaslat po sbìrnici UART, pøes pøevodník UART-USB, do poèítaèe. Øe¹ení s
USB rozhráním je v dne¹ní dobì nejpohodlnìj¹í, proto¾e v¹echny osobní poèítaèe mají k
dispozici USB rozhrání, narozdíl od napø. sériové linky. Dále kontrolér øídí spínací mùstek
DC motoru výstupním PWM signálem skrze dva digitální výstupní piny.

Pro pøípadné roz¹iøující prvky nebo pro diagnostiku zaøízení slou¾í vyvedené vstupnì
výstupní piny kontroléru.

V následujících kapitolách je popsána konstrukce a funkce jednotlivých DPS.

3.2. DPS s mikrokontrolérem dsPIC

DPS s mikrokontrolérem dsPIC tvoøí hlavní èást celého zaøízení. Na obr. 3.4 je fotogra�e
pøední strany desky a na obr. 3.5 je zadní strana desky.

Kontrolér je umístìn uprostøed desky a kolem nìj jsou situovány stì¾ejní prvky pro
funkci zaøízení.

Pro napájení desky je v horní èásti umístìn konektor typu STL1550 pro sí»ový trans-
formátor, který napájí napì»ové regulátory (obr. 3.2) LF33CV pro 3,3V referenci a L7805
pro 5V referenci. Oba regulátory jsou vyrobeny v pouzdøe TO220.
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Obrázek 3.2: Schéma zapojení regulátorù vstupního napìtí

Výstupní konektor pro napájení logických obvodù øídícího mùstku DC motoru je
umístìn vedle vstupního konektoru. Regulátory jsou umístìné na zadní stranì desky,
proto¾e do¹lo k pochybení pøi výbìru pouzdra souèástky v prùbìhu návrhu. Na funkci
tato chyba nemá ¾ádný vliv a jde pouze o estetickou zále¾itost.

Regulátory byly zapojeny dle obvyklého zapojení uvedeného v datasheetech [8] a [9],
kde je potøeba na vstup a výstup umístit blokovací kondenzátory. Pøi o¾ivování této DPS
nastalo, z dùvodu zvoleného vyhlazovacího elektrolytického kondenzátoru s pøíli¹ malou
kapacitou, ¾e napájení zaèalo kmitat a to se projevilo do výsledkù mìøení ze senzorù.
Chyba byla identi�kována pomocí osciloskopu a následnì byl kondenzátor vymìnìn za
jiný, s vy¹¹í kapacitou.

Dále je na DPS umístìn pøevodník UART-USB (obr. 3.3), který se skládá ze dvou
integrovaných obvodù a podpùrných souèástek potøebných pro jeho funkci. Integrovaný
obvod ISO7242 slou¾í k oddìlení vstupních a výstupních signálù, napájení a zemí DPS a
poèítaèe (USB rozhrání pracuje s napìtím 5V, kde¾to DPS s mikrokontrolérem je napá-
jena napìtím 3,3V). Druhý integrovný obvod FT231X slou¾í jako øídící èlen komunikace,
který zaji¹»uje viditelnost zaøízení v poèítaèi a osbluhu pøevodu dvou sbìrnic. V zapojení
jsou pøítomny dvì zelené SMD LED pro signalizaci pøenosu dat do poèítaèe a z poèítaèe.

Pro pøipojení k poèítaèi byl zvolen konektor miniUSB.
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Obrázek 3.3: Schéma pøevodníku UART-USB

Obrázek 3.4: Pøední strana DPS s mikrokontrolérem
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Obrázek 3.5: Zadní strana DPS s mikrokontrolérem

Pøi zapojování mikroprocesoru bylo potøeba striktnì dodr¾et pravidla popsána v da-
tasheetu kontroleru [10]. Kritické je umístìní blokaèních keramických kondenzátorù co
nejblí¾e k pinùm napájení procesoru. To bylo zaji¹tìno jejich umístìním na zadní stranu
desky pøímo pod kontrolér a jejich pøipojením skrze prokovy v DPS (viz obr. 3.5).

Pro mo¾nost pøipojení externího programátoru byla na DPS vyvedena konektorová
li¹ta (viz schéma 3.6), na kterou se programátor nasadí. Dále bylo ke kontroleru zapojeno
resetovací tlaèítko, po jeho¾ stisku se nahraný program v procesoru zaène vykonávat od
zaèátku. Je to dùle¾itá vìc pøi lazení chodu programù a pøi diagnostice. Stejného efektu
by se dosáhlo odpojením a pøipojením napájení, ale to je nepraktické.
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Obrázek 3.6: Schéma základního zapojení dsPIC kontroléru

3.3. Mikrokontrolér dsPIC 33EP512MC806

Pro zaøízení bylo v úmyslu vybrat mikrokontorolér, který by mìl k dispozici 2 periferie I2C
pro ètení dat ze 4 senzorù, periferii obsluhující UART sbìrnici pro zasílání namìøených a
zpracovaných dat do poèítaèe a alespoò 2 kanály PWM generátoru pro øízení spínacího
mùstku DC motoru. Dal¹ím, neménì dùle¾itým kritériem, byla podpora ze stranyMPLAB
Device Blocks for Microchip toolboxu v Simulinku, abychom mohli vyu¾ít automatického
generování kódu modelu v prostøedí Simulink.

Byl vybrán kontrolér dsPIC 33EP512MC806, který splòoval v¹echny zmínìné po¾a-
davky a nabízel dostateènou rezervu vstupnì výstupních pinù pro pøípadná dal¹í roz¹íøení
zaøízení.

Dùle¾ité parametry mikrokontroléru dsPIC 33EP512MC806 [10]:

• 16 bitová modi�kovaná Harvardská architektura

• a¾ 70 MIPS

• teplotní rozsah od -40 ◦C do 85 ◦C pøi nastavení 70 MIPS

• 4 xUART, 2 x I2C periferie, 8 PWM kanálù

• Napájecí napìtí 3V a¾ 3,6V

• pouzdro TQFP, 64 vývodù
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K procesoru se pøipojily vývody I2C komunikace z DPS se senzory, datové vodièe
UART sbìrnice se vyvedly na vstup pøevodníku UART-USB a v¹echny dùle¾ité vstupnì
výstupní piny byly vyvedeny na li¹tové konektory.

3.4. Øídící obvod DC motoru L293D

K úèelu spínání DC motoru, jen¾ je pou¾it k pohonu kyvadla, byl vybrán velmi roz¹íøený
obvod L293D od výrobce Texas Instruments.

Jedná se o polovièní H mùstek, který je schopen obousmìrnì ovládat DC motory pøi
¹pièkovém proudu 2 A [11]. Poskytuje mo¾nost pøipojení externího napájení pro motor a
sám pro napájení svých logických obvodù potøebuje 5V. Pouzdro obvodu je na obr. 3.7.

Obrázek 3.7: Pouzdro obvodu L293D (pøevzato z [11])

Popis funkcí jednotlivých vývodù:

• V CC1 - napájení logických obvodù mùstku

• V CC2 - externí napájení motorù

• 1-4EN - povolení spínání motorù

• 1A, 2A - vstupy PWM signálù pro motor è. 1

• 1Y, 3Y - výstup pro pøipojení motoru è. 1

• 3A, 4A - vstupy PWM signálù pro motor è. 2

• 3Y, 4Y - výstup pro pøipojení motoru è. 2
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Podstatou øízení DC motoru s tímto integrovnaým obovodem je povolení spínání da-
ného motoru pøes piny 1,2 EN, vygenerování dvou PWM signálù ze strany procesoru,
které se dle dané logiky mìní a následné pøipojení tìchto signálù na vstupy napø. 1A a
2A pro spínání motoru è.1.

3.5. DPS øízení motoru

Pro mùstek zmiòovaném v pøedchozí kapitole byla navr¾ena samostatná DPS. Pøední
stranu lze vidìt na obr. 3.9. DPS je kompaktních rozmìrù a pøi pøípadné poru¹e mùstku
se dá snadno odmontovat a mùstek vymìnit bez nutnosti zásahu do hlavní øídící DPS s
mikroprocesorem. Schéma zapojení mùstku lze vidìt na obr. 3.8.

Obrázek 3.8: Schema zapojení øídícího mùstku L293D

Návrh tohoto zapojení vycházel ze znalosti funkce mùstku (kap. 3.4). Stejnì jako
u mikrokontroléru je potøeba dodr¾et co nejmen¹í vzdálenost blokovacích kondenzátorù
od vývodù napájení souèástky. Proto jsou umístìny na zadní stranì desky pøímo pod
mùstkem. Jeliko¾ mùstek spíná motor, co¾ je indukèní zátì¾, jsou potøeba na napájecích
vývodech i elektrolytické kondenzátory pro potlaèení propadnutí napájení pøi proudových
¹pièkách, které motor odebírá. Jeden z elektrolytických kondenzátorù je umístìn na zadní
stranì DPS. Bylo to zpùsobeno výbìrem kondenzátoru se stejnou kapacitou, ale s jinými
rozmìry, ne¾ bylo plánováno. Opìt jde o estetickou zále¾itost, která nemá na funkci ¾ádný
vliv.

Na desce jsou 4 stejné konektory se zámkem, které slou¾í pro pøipojení napájecího
napìtí logických obvodù mùstku (UIN 5V), externího napájení motorù (UIN EXT) a
vyvedení dvou výstupních PWM signálù pro spínání motorù (MOTOR 1, MOTOR 2).
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Pro volbu napájení slou¾í jumper konektor (EN VCC2), který v propojeném stavu
pøivádí 5V z konektoru UIN 5V na motory. V rozpojeném stavu je na motory pøivedeno
externí napájení. V na¹em pøípade je DC motor napájen externím napìtím o velikosti
12V.

Ovládání motorù lze povolit dvìma zpùsoby. Pøi propojení jumper konektoru (EN 1)
nebo (EN 2) je pøivedeno 5V na vývod mùstku, který povolení ovládá. Pøi rozpojení
tìchto jumperù je povolování ovládáno externì pomocí digitálních výstupù z hlavní desky
s mikrokontrolérem.

Obrázek 3.9: Pøední strana DPS s øídícím mùstkem L293D
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Obrázek 3.10: Zadní strana DPS s øídícím mùstkem L293D

3.6. DPS kyvadla se senzory

K úèelu mìøení byla navr¾ena tøetí DPS (obr. 3.11), na které jsou rozmístìny 4 IMU
jednotky MPU9150 v jedné ose pod sebou. Rozestup mezi nimi èiní 1 palec (1 palec =
2,54 cm).

Ka¾dé dvì jednotky jsou pøipojeny na jednu I2C sbìrnici a ta je vyvedena vodièi ven k
pøipojení na hlavní DPS s mikrokontrolérem, kde probíhá ètení namìøených dat. Vodièe
jsou umístìny blízko osy rotace kyvadla, která se nachází v horní èásti desky (otvor pro
høídel motoru), aby nedocházelo ke zbyteènému namáhání pájených spojù, kterými jsou
pøipojeny k desce.
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Obrázek 3.11: DPS kyvadla z pøední strany

Zapojení ka¾dé z IMU jednotek vychází z [3] a je vyobrazeno na obr. 3.12. Pro pro-
vozování sbìrnice na vy¹¹ích frekvencích (cca 400 kHz) jsou potøebné pull-up rezistory o
velikosti do 2,2 kΩ. Ty jsou umístìny ze zadní strany DPS blízko výstupním vodièùm. Na
DPS jsou pøítomny také pájecí jumper plo¹ky, které slou¾í k nastavení 7 bitové adresy
IMU jednotky. Pokud je adresní vývod IMU jednotky pøipojen na napájecí napìtí 3,3V,
je jeho adresa 69. Pokud je pøipojen na zem, má adresu 68. Je to z toho dùvodu, ¾e máme
na mikrokontroleru pouze 2 periferie obsluhující komunikaci I2C.
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Obrázek 3.12: Schéma zapojení IMU jednotky na DPS se senzory

Návrh DPS vycházel z po¾adavku mìøení magnetické indukce v jedné plo¹e a z faktu,
¾e jde o rotující èást zaøízení, èili byl kladen dùraz na symetrii DPS. Kyvadlo je pøipevnìné
k høídeli DC motoru pomocí una¹eèe vrtule (více v kap. 5).

Pro osazení pouzdra IMU jednotky na desku, které má pájecí plo¹ky zespoda, byla
pou¾itá horkovzdu¹ná pistole. Postup pájení byl nejprve natrénován na nefunkèních sou-
èástkách se stejným pouzdrem, aby se sní¾ilo riziko znièení funkèních souèástek. Osazení
dále bylo pova¾ováno za jeden z velkých úspìchù pøi tvorbì prototypu zaøízení.
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3.7. DC motor

Jako pohon kyvadla byl nejprve vybrán DC motor výrobce Magneti Marelli, který døíve
slou¾il jako motor pro pohon elektrického stahování oken v automobilu.

Po nìkolika marných pokusech øídit motor polohovì se zjistilo, ¾e má motor velké vni-
tøní tøení rotoru a není tedy vhodný pro tuto aplikaci. Proto se zakoupil nový (obr. 3.13),
který vyhovoval svými rozmìry, napájecím napìtím a prùmìrem høídele.

Nový motor disponuje vysokým kroutícím momentem pøi maximu 100 ot.min−1 díky
své èelní pøevodovce.

Obrázek 3.13: Stejnosmìrný motor pro pohon kyvadla
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4. Software zaøízení
Vìt¹inovou èást práce tvoøí software, který zaji¹»uje po¾adovanou funkènost a chování

zaøízení. V tomto pøípadì bylo vyu¾ito toolboxu MPLAB Devices for Simulink, který
umo¾òuje automatické generování kódu z modelu v Simulinku, vyhnutí se programování
kontroléru v textových jazycích a tím zrychlit celý proces vývoje.

Dal¹ím nástrojem vyu¾itým pøi tvorbì software byl toolbox Simulinku Stateow, který
umo¾òuje tvoøit stavové algoritmy potøebné pro øízení chodu zaøízení a jeho ovládání z
GUI v Matlabu.

4.1. MPLAB Device Blocks for Simulink toolbox

Jedná se o pøídavnou knihovnu Simulinku, která obsahuje funkèní bloky pro kon�guraci a
programování 16 bitových mikrokontrolérù výrobce Microchip a tím umo¾òuje efektivní
vývoj zaøízení s nimi [12].

Dùle¾ité bloky knihovny:

• Microchip Master - kon�guraèní blok, který je nutný pro ka¾dou vyvíjenou apli-
kaci. V nìm probíhá nastavení typu mikrokontroleru, oscilátoru a jeho frekvence,
poètu instrukcí, které se mají provést za jednu vteøinu, a mnoha dal¹ích polo¾ek.

• BUS I2C MASTER - kon�guraèní blok slou¾ící pro kon�guraci I2C sbìrnice. V
nìm probíhá sestavení komunikaèní sekvence se senzory, nastavení obslu¾ných pinù
periferie na mikrokontroleru a pøenosová rychlost sbìrnice.

• UART Con�guration - dal¹í kon�guraèní blok slou¾ící k nastavení sbìrnice UART,
která je vyu¾ita pro pøenos namìøených a zpracovaných dat ze senzorù. Probíhá zde
nastavení pinù periferie na mikrokontroléru a pøenosové rychlosti sbìrnice.

• UART Rx / Tx - dva funkèní bloky reprezentující odesílání a pøíjem dat do
mikrokontroleru nebo z nìj. Do bloku UART Tx vstupují data, která jsou zaslána
do poèítaèe a z bloku UART Rx vystupují data pøeètená z poèítaèe.

• UART Tx Matlab - bloèek slou¾ící k propojení Matlabu s mikrokontrolerem
skrze sériovou linku. Je vhodný zejména pro diagnostiku vnitøních stavù software
pøi vývoji, pøièem¾ lze nastavit a¾ 16 pøenosových kanálù pro zasílání do Matlabu,
kde je mo¾nost jejich vykreslování pomocí následujícího bloèku.

• picgui Graphical interface - tento blok slou¾í pro kon�guraci vý¹e uvedného
propojení mikrokontroleru s Matlabem. Probíhá zde nastavení konkrétního portu,
skrze který komunikace probíhá, pøenosové rychlosti a je zde pøítomna mo¾nost
vykreslení pøíchozích dat.

• Output Compare HW - bloèek reprezentující vnitøní periferii komparátoru, který
se v na¹em pøípadì vyu¾ívá pro generování PWM signálù pro øízení pohonu kyvadla.
Probíhá zde nastavení vývodù mikrokontroleru a perioda výstupního signálu.

29



• Data store memory - datový blok slou¾ící k deklaraci globální promìnné da-
ného datového typu. V pøípadì zaøízení jsou bloky vyu¾ity k deklaraci promìnných
pracující s pøíchozími pøíkazy ze strany poèítaèe.

Po vytvoøení modelu v Simulinku za pomocí této knihovny lze pou¾ít automatické
generování kódu do jazyka C, který se následnì v programu MPLAB zkompiluje kompi-
látorem a výsledný strojový kód nahraje externím programátorem PicKit 3 do mikrokon-
troleru.

4.2. Simulink model programu pro mikrokontroler

Nejvìt¹í èástí softwaru je model vytvoøený v Simulinku (obr. 4.1) z nìho¾ je následnì
generován kód do mikrokontroleru. Program zaji¹»uje komunikaci se ètyømi senzory, ètení
jimi namìøených dat, dále obsluhuje zpracování namìøených dat a jejich odeslání do poèí-
taèe k vykreslení a zároveò polohovì øídí pohon kyvadla.

Obrázek 4.1: Model programu mikrokontroleru v simulinku rozdìlený do podsystémù

Model obsahuje tyto subsystémy:

• KONFIGURACE MIKROKONTROLERU A .. . - nejdùle¾itìj¹í subsystém
slou¾ící ke kon�guraci kontroléru, kompilátoru a UART periferií.

• MOTOR CONTROL - subsystém provádìjící polohové øízení pohonu kyvadla.

• READING & SENDING DATA - v tomto subsystému probíhá kon�gurace
komunikace se senzory, ètení namìøených dat, jejich následné zpracování a zaslání
do poèítaèe po sbìrnici UART.

• UART recieve - subsystém, který slou¾í ke ètení pøíchozích pøíkazù ze strany poèí-
taèe. Jím pøeètená data z UART sbìrnice putují do subsystému Data processing,
který pøíchozí zprávu zpracuje a do globální promìnné ulo¾í kód pøíkazu, který má
zaøízení vykonat.
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Jeliko¾ je model komplexní, je v Simulinku rozdìlen do subsystémù, které jsou vzá-
jemnì propojeny. Popis modelu bude zamìøen na jednotlivé subsystémy.

4.2.1. Kon�guraèní subsystém

Jak ji¾ bylo zmínìno, tento subsystém (obr. 4.2) je dùle¾itý, proto¾e obsahuje bloky pro
kon�guraci mikrokontroléru prototypu, k nastavení kompilátoru pro generování kódu z
modelu a nastavení UART periferií pro pøenos dat do poèítaèe.

Obrázek 4.2: Obsah kon�guraèního subsystému

Na obrázku vý¹e lze vidìt, ¾e Microchip master blok je nakon�gurován pro procesor
dsPIC 33EP512MC806 s taktem 70 MIPS, dvì UART sbìrnice s nastavenou baudrate
460800, kde UART2 slou¾ila pro diagnostiku pøi vývoji software a UART1 slou¾í pro
komunikaci mezi zaøízením a PC.

Tento subsystém má nastavenou nejvy¹¹í prioritu, aby se potøebná kon�gurace pro-
vedla jako první a a¾ poté mù¾e následovat bìh samotného programu.

4.2.2. Subsystém øízení motoru

Pro uvedení kyvadla do kývavého pohybu byla vytvoøena polohová regulace se zpìtnou
vazbou od gyroskopu a akcelerometru, které jsou souèástí IMU jednotek na DPS kyvadla.
Obsah subsystému lze vidìt na obrázku ní¾e.

Do zpìtné vazby polohového øízení byl vybrán akcelerometr a gyroskop z IMU jed-
notky na druhé pozici od osy rotace kyvadla. Bylo tak uèinìno proto, ¾e namìøená data
obsahovala nejmen¹í hladinu ¹umu.
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Obrázek 4.3: Obsah subsystému MOTOR CONTROL

Pøeètení dat z akcelerometru a gyroskopu obsluhuje dal¹í subystém ACC & GYRO
READ (na obrázku vý¹e je vybarven tmavì zelenou barvou), jeho¾ obsah je na obr. 4.4.

Obrázek 4.4: Model pro ètení dat z akcelerometru a gyroskopu
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Nejprve bylo nutné sestavit komunikaèní sekvenci (obr. 4.5) pro pøeètení ¾ádaných
hodnot. Struktura sekvence byla popsána v kapitole 2.4.1.

K øízení pohonu je vyu¾ita osa X akcelerometru a osa Z gyroskopu. Vychází to ze
souøadného systému IMU jednotky na DPS kyvadla a z toho, ¾e potøebujeme znát úhlo-
vou rychlost kyvadla a smìr gravitaèního zrychlení, které pùsobí na kyvadlo. V krajních
polohách míøí gravitaèní zrychlení (osa x) na kyvadlo smìrem dolù a tyto krajní polohy
tím lze detekovat. Úhlová rychlost v prùbìhu rotace kyvadla smìøuje ven nebo dovnitø
kyvadla (osa Z) co¾ vyplyne z pou¾ití pravidla pravé ruky.

Obrázek 4.5: Komunikaèní sekvence pro ètení dat akcelerometru a gyroskopu

Pøeètená data z akcelerometru a gyroskopu vstoupí do Stateow funkce O�set calcula-
ting, kde dojde ke spoètení jejich o�setu. To je realizováno pøeètením prvního sta hodnot
a vypoètením jejich prùmìru. Vypoètený o�set je nadále v blocích ACC data to incli-
nation a GYRO data to angular speed odeèten od pøíslu¹né namìøené velièiny. Výstupem
prvního zmínìného bloku v tomto odstavci je ji¾ úhlové natoèení kyvadla ve stupních
a výstupem druhého bloku je úhlová rychlost kyvadla ve stupních za sekundu.

V tìchto aplikacích se bì¾nì vyu¾ívá komplementárního �ltru, do kterého vstupují
ne�ltrovaná data z akcelerometru a gyroskopu. Jeliko¾ data z akcelerometru trpí vìt¹í
hladinou ¹umu oproti datùm z gyroskopu, pøiøazuje se mu mnohem men¹í váha, èím¾ má
na polohovou regulaci men¹í vliv ne¾ gyroskop. V na¹em pøípadì byla cesta komplemen-
tárním �ltrem vyzkou¹ena, ale výsledky nebyly uspokojivé a to z toho dùvodu, ¾e odezva
øízení byla znaènì pomalá. Aèkoliv data z akcelerometru trpí ¹umem, pro na¹í aplikaci
staèí.
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Obrázek 4.6: Filtrování pøíchozích hodnot z akcelerometru

Pro zlep¹ení kvality výstupních dat byly vytvoøeny jednoduché �ltry acc �lter a gyro
�lter (obr. 4.6), které fungují na principu spoètení prùmìrné hodnoty z pìti po sobì
jdoucích pøeètených hodnot.

Na obr. 4.7 lze vidìt èást Stateow mechanismu, který po pøíchozí zprávì k odstarto-
vání mìøení pøepíná ¾ádané hodnoty polohy kyvadla. Výchozím stavem kyvadla je svisle
dolù, kde se pøed zaèátkem mìøení spoète o�set, a jakmile se zadá pøíkaz k mìøení, dostane
regulátor ¾ádanou polohu Doleva. Po tom, co se kyvadlo konstantní rychlostí pøesune do
této polohy, uvedená Stateow logika ¾ádanou polohu pøeklopí a kyvadlo se zaènì pohy-
bovat na druhou stranu.

Obrázek 4.7: Èást stateow funkce pro ovládání ¾ádané polohy kyvadla

Promìnná ¾ádaná hodnota vstupuje do do subsystému Controlling s kaskádnì øaze-
nými diskrétními PID regulátory (obr. 4.8).
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Obrázek 4.8: Diskrétní PID regulátory pro øízení polohy kyvadla

Nejprve byla vytvoøena rychlostní vnitøní smyèka regulátoru a po dosa¾ení konstantní
rychlosti otáèení motoru se nad rychlostní smyèku nadøadila polohová smyèka, do ní¾
vstupuje aktuální natoèení kyvadla z výstupu akcelerometru a ¾ádaná hodnota z výstupu
zmínìné Stateow logiky.

Výstupní signál z regulátoru je pøes jednoduchou rozhodující logiku rozdìleno na dva
signály ovládající hardwareové periferie Output Compare. Z datasheetu spínacího mùstku
L293D (kap. 3.4) lze vyèíst, ¾e pro øízení motoru obìma smìry je nutné spínat øídící
vstupy mùstku proti sobì. To znamená, ¾e pro jeden smìr otáèení je nutný PWM signál
na jednom vstupu a na druhém logická nula a pro druhý smìr otáèení naopak.

Na obrázku ní¾e je vykreslený graf, který slou¾il pro ovìøení funkce snímání polohy
pomocí akcelerometru a gyroskopu. Ka¾dá z malých kru¾nic reprezentuje polohu snímaèe
v plo¹e pøi jednom kyvu a cílem bylo vykreslit výseèe kru¾nic, které opisují senzory pøi
rotaèním pohybu kyvadla.
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Obrázek 4.9: Vykreslené polohy senzorù v prùbìhu kyvu kyvadla

4.2.3. Subsystém READING & SENDING DATA

Tento subsystém obsluhuje ètení hodnot magnetické indukce z magnetometrù po sbìr-
nici I2C a jejich následný pøenos, prostøednictvím komunikaèního protokolu, do osobního
poèítaèe.

Obrázek 4.10: Subsystému uvnitø READING & SENDING DATA
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Na obr. 4.10 lze vidìt rozdìlení do dal¹ích subsystémù uvnitø popisovaného subsys-
tému. Takováto struktura je z toho dùvodu, ¾e pøi komunikaci se senzory docházelo k
ovlivòování jedné vnitøní periferie mikrokontroleru obsluhující I2C s druhou. Chyba se
projevovala nesprávnì pøeètenými daty, která ale mìla zvlá¹tní pravidelnost. A¾ zkou-
mání sbìrnic osciloskopem ukázalo, ¾e se komunikace zastavuje v pøípadì, ¾e je komuni-
kace v chodu na obou linkách zároveò. Bylo proto tedy nutné vytvoøit Stateow logiku
(obr. 4.11), která bude ètení z jedné dvojice senzorù provádìt pouze ve chvíli, kdy bude
dokonèené ètení z druhé dvojice magnetometrù a následnì ode¹le data v moment, kdy
se neète ani z jedné dvojice senzorù. Toto zvlá¹tní chování je pravdìpodobnì zpùsobeno
nedostatkem nástroje MPLAB Device Blocks for Simulink.

Obrázek 4.11: Stateow logika pro kontrolu taktu ètení a zasílání dat z magnetometrù

Pro komunikaci s magnetometry na ka¾dé z I2C linek byl vytvoøen model (obr. 4.12)
(nachází se uvnitø modøe podbarvených subsystémù I2C1 sensors, I2C2 sensors), který
je velmi podobný s obr. 4.4.
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Obrázek 4.12: Model pro vyètení namìøených hodnot z magnetometrù na jedné I2C lince

Uvnitø modelu pro ètení dat z magnetometru se nachází sekvence komunikace dvou
magnetometrù na jedné I2C lince. První èást komunikace je vyobrazena na obr. 4.13 a
druhá èást na obr. 4.14.
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Obrázek 4.13: První èást sekvence komunikace s magnetometrem po I2C sbìrnici

Obrázek 4.14: Druhá èást sekvence komunikace s magnetometrem po I2C sbìrnici

Na zaèátku komunikaèní sekvence je zaslání adresy slave zaøízení (magnetometru). Po
pøíjmu ACK bitu se za¹le adresa kon�guraèního registru pro nastavení re¾imu bypass,
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který je nutný pro pøístup k magnetometru, jeliko¾ je umístìn na individuálním èipu v
souèástce. Po nastavení re¾imu bypass následuje dal¹í kon�gurace chodu ètení. Po kon�-
guraci je nutné nastavit sbìrnici pauzu. Není známo z jakého dùvodu, ale bez ní ètení dat
neprobíhalo vùbec. Po pauze se ji¾ za¹le adresa datového registru, ze kterého je mínìno
èíst a následuje pøeètení namìøených dat. Ty se objeví na výstupu bloku I2C komunikace.
Následuje vypnutí bypass re¾imu a uspání daného, aktuálnì èteného, magnetometru.

Tímto zpùsobem probìhne nejprve ètení prvních dvou magnetometrù, poté ètení druhé
dvojice magnetometrù a následnì se vykoná subsystém SENDING MEASUREMENTS
TO COMPUTER, který je zvýraznìn zelenou barvou a polovina jeho obsahu, z dùvodu
velikosti, je zobrazena na obr. 4.15.

Obrázek 4.15: Èást subsystému obsluhující zaslání dat do poèítaèe

Úkolem vý¹e zmínìného modelu je zaslat pøíchozí namìøená data ze v¹ech ètyøech
magnetometrù do poèítaèe po sbìrnici UART s vyu¾itím komunikaèního protokolu.

Komunikaèní protokol je realizován Matlab funkcí, která se volá v Simulinku bloèky
Data packeting. Tato funkce zabalí pøíchozí namìøená data do zprávy dlouhé 13 bytù.
Protokol na namìøená data aplikuje kontrolní souètový algoritmus Fletcher, který z u¾i-
teèných dat vytvoøí ètyøi kontrolní byty, které se dále na stranì poèítaèe kontrolují, zda-li
pøíchozí data jsou ta, co se odeslala. Tvar zprávy je v tab. 4.1 a popis jednotlivých bytù
pod ní.
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Tabulka 4.1: Tvar zprávy komunikaèního protokolu
35 70 50 10 D1 D2 D3 D4 F1 F2 F3 F4 36

Popis bytù komunikaèní zprávy:

• 35 - první startovní byte s nìmennou hodnotou 35. Tento byte znaèí zaèátek zprávy.

• 70 50 10 - trojice identi�kaèních bytù, které jsou unikátní pro ka¾dou z mìøených os
magnetometru. Díky tìmto bytùm se rozeznává, co v danou chvíli pøi¹lo za namìøená
data.

• D1 a¾ D4 - ètyøi byty nesoucí u¾iteèná data.

• F1 a¾ F4 - ètyøi kontrolní byty etcher algoritmu, které na stranì poèítaèe slou¾í
pro test správnosti pøíchozích dat.

• 36 - poslední koncový byte znaèící konec zprávy.

Po zabalení pøíchozích namìøených dat do zpráv putují zprávy k odeslání do bloèkù
UART Tx, které jsou øazené tak, aby se zprávy odesílaly postupnì za sebou. V jednom
mìøícím cyklu se po sbìrnici UART pøenese celkem 338 bytù, které obsahují dvì mìøení
z magnetometrù a informaci o úhlovém natoèení kyvadla.

4.2.4. Subsystém UART recieve

Dal¹ím subsystémem v modelu programu pro mikrokontrolér je UART recieve, který je
na obr. 4.1 vybarven oran¾ovou barvou. Slou¾í pro pøíjem pøíchozího pøíkazu ze strany
poèítaèe, na základì kterého se zapoène mìøící cyklus, který obná¹í odstartování kývání
kyvadla, mìøení dat z magnetometrù a jejich následné zaslání do poèítaèe k vykreslování
v reálném èase. Obsah subsystému lze vidìt na obr. 4.16.
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Obrázek 4.16: Subsystém obsluhující pøíjem pøíkazu z poèítaèe

Pøíkaz k odstartování mìøení se provede stiskem tlaèítka START v GUI na poèítaèi
(více v kap. 4.4). Tím se ode¹le po sbìrnici UART zpráva stejného tvaru, jako v pøípadì
odesílání namìøených dat z magnetometrù do poèítaèe (obr. 4.1).

Jakmile zprávu mikrokontrolér pøíjme bloèkem UART Rx, ulo¾í se do globální pro-
mìnné UART message. Následnì se zavolá funkce Zpracování zprávy, která je uvnitø sub-
systému Data processing, jen¾ je propojen s popisovaným subsystémem. Skript je popsán
v následující kapitole.

Po vykonání funkce se do dal¹í globální promìnné START ulo¾í kód pøíkazu, který
pøi¹el ze strany poèítaèe a na základì dal¹í logiky se odstartuje mìøení.

Pro obsluhu více druhù pøíchozích pøíkazù staèí upravit funkci pro zpracování zprávy,
kde se na základì identi�kaèních bytù pøíchozí zprávy ulo¾í výstup do jiné promìnné.

4.3. Skripty a funkce na stranì poèítaèe

Pro po¾adované zpracování pøíchozích zpráv a jejich vykreslení bylo vytvoøeno nìkolik
skriptù jejich¾ popis je v následujících kapitolách. Bylo dále vytvoøeno gra�cké u¾ivatel-
ské rozhrání pro ovládání mìøícího cyklu a pro zobrazení vykreslených výsledkù. Bylo
vyu¾ito pøehledného prostøedí Matlab, které je vhodné pro tvorbu programové obsluhy
pro vyvíjený prototyp na úkor rychlosti bìhu programu.

Je nutné øici, ¾e ve¹keré skripty jsou umístìny na CD nosièi pøipojeném jako pøíloha.
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4.3.1. Hlavní skript obsluhující chod mìøení

Celá sekvence pøíkazù pro ètení, zpracování a vykreslení pøíchozích namìøených hodnot
je realizována jedním skriptem COM PORT GUI READING, ze kterého se volají skripty
dal¹í. Toto øe¹ení je výhodné v tom, ¾e celý kód není umístìn v jednom skriptu, je pøehled-
nìj¹í a pøípadné modi�kace jsou snadnìji realizovatelné.

Prvním úkolem tohoto skriptu je zaslání zprávy mikrokontroléru pro zaèátek mìøení.
To se stane ihned po tom, co se v GUI stiskne tlaèítko START. Kód pro zaslání pøíkazu
START vypadá následovnì:

1 %% Zas l an i pr ikazu START mikrokontro le ru
2 Packet = int16 (10)
3 StartMessage = Packet ing ( Packet )
4

5 %% Vytvoreni objektu s e r i oveho portu
6 %% Konf igurace baudrate
7 Se r i a lPo r t 1 = s e r i a l ( port , ' Baudrate ' ,460800 , ' t e rminator ' , 36) ;
8

9 %% otev r en i s e r i oveho portu
10 fopen ( Se r i a lPo r t 1 ) ;
11

12 %% za s l a n i 3 ident i ckych zprav pro Star t mereni
13 fw r i t e ( Se r i a lPor t1 , StartMessage ) ;
14 fw r i t e ( Se r i a lPor t1 , StartMessage ) ;
15 fw r i t e ( Se r i a lPor t1 , StartMessage ) ;
16

17 %% uzavren i s e r i oveho portu
18 f c l o s e ( S e r i a lPo r t 1 )

Listing 4.1: Zaslání pøíkazu pro start mìøícího cyklu

Pøíkaz ke startu programu je zaslán tøikrát za sebou, aby bylo zaji¹tìno spolehlivého
pøeètení pøíkazu. Mohlo by se stát, ¾e by program v mikrokontroléru nezareagoval na
zprávu a nezaèal mìøící cyklus.

Po odstartování mìøícího cyklu se otevøe ètecí sériový port, stejnì nakon�gurovaný
jako ve vý¹e uvedeném pøípadì, a zapoène ètení pøíchozích zpráv. Pøíchozí zprávy se ulo¾í
do promìnné Packets in ve formì sloupcového vektoru. Èást kódu, která zaøizuje tuto
funkci je zobrazena ní¾e.
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1 %% c t e c i smycka whi l e o definovanem poctu mereni
2 whi le ( i<PocetMereni+1)
3

4 Se r i a lPo r t = s e r i a l ( port , ' Baudrate ' ,460800 , ' t e rminator ' , 36) ;
5 Se r i a lPo r t . InputBu f f e rS i z e = 1024000;
6

7 %%otev r en i s e r i oveho portu
8 fopen ( S e r i a lPo r t ) ;
9 %% p r e c i s t ba l i k 13 bytu dlohou
10 Packet s in = f r ead ( Se r i a lPor t , [ 3 3 8 ] , ' u int8 ' ) ;
11

12 %% so r t i n g & t e s t i n g o f incoming data packages
13 Sorted messages = So r t i ng Te s t i ng func t i on338 ( Packe t s in ) ;

Listing 4.2: èást kódu skriptu pro ètení pøíchozích zpráv

Jakmile jsou data pøeètena, je nutné je zpracovat a získat z nich u¾iteèná data. Prvním
krokem je volání funkce Sorting Testing function338, která má za úkol roztøídit pøíchozí
data na základì jejich startovních, identi�kaèních a koncových bytù. Výstupem této funkce
je matice rozmìrù 13x13, kde 12 øádkù zpráv jsou data z magnetometrù a jeden øádek je
zpráva nesoucí informaci o úhlovém natoèení kyvadla.

Následnì jsou pøíchozí, ji¾ roztøídìné zprávy, zpracovány skriptem, který je popsaný v
kap. 4.3.2. Výstupem tohoto skriptu jsou ji¾ èistì namìøené hodnoty ze v¹ech tøí os ka¾-
dého magnetometru a informace o úhlovém natoèení kyvadla. Tato data jsou pøipravena
k vykreslení.

Vykreslení probíhá ihned po pøeètení a pøíjmutí namìøených dat. Nejprve se vykreslí
okam¾ité polohy magnetometrù, které jsou reprezentovány malými kru¾nicemi a následnì
se tyto polohy vyu¾ijí jako poèátky pro vykreslení 3D vektorù, které mají slo¾ky X, Y a
Z. Pro vykreslování bodù polohy magnetometrù je vyu¾ita Matlab funkce scatter a pro
vykreslení vektorù quiver3. Èást kódu, osluhující vykreslování vektoru magnetické indukce
z jednoho senzoru, je uvedena ní¾e.
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1 %vypocet souradn ic polohy kyvadla
2 x bu f f e r = [3000 ∗ s ind ( F i na toc en i ) 6000∗ s ind ( F i na toc en i ) 9000∗ s ind (

F i na toc en i ) 12000∗ s ind ( F i na toc en i ) ] ;
3

4

5 y bu f f e r = [3000 ∗ cosd ( F i na toc en i ) 6000∗ cosd ( F i na toc en i ) 9000∗ cosd (
F i na toc en i ) 12000∗ cosd ( F i na toc en i ) ] ;

6

7 %vyk r e s l e n i poloh senzoru
8 s c a t t e r 3 ( x bu f f e r , y bu f f e r , [ 0 0 0 0 ] )
9

10 %tes t , zda− l i ne j sou data nulova
11 i f (A(1 ) == 1)
12 hold on
13 % vyk r e s l e n i vektoru magneticke indukce
14 quiver3 ( x bu f f e r (1 ) , y bu f f e r (1 ) , 0 , ( ( R e s u l t s bu f f e r ( 1 , 1 )−o f f s e t 1 x ) ) , ( (

R e s u l t s bu f f e r ( 1 , 2 )−o f f s e t 1 y ) ) , ( ( R e s u l t s bu f f e r ( 1 , 3 )−o f f s e t 1 z ) ) , 0 )

Listing 4.3: èást kódu skriptu obsluhující vykreslování vektorù magnetické indukce

Na obr. 4.17 je vyobrazen výsledek vykreslení vektorù magnetické indukce v blízkosti
zmagnetizované konstrukce DC motoru. Lze na nìm vidìt, ¾e vektory míøí stejným smìrem
a mají stejnou velikost. Pouze v pravé èásti vykresleného obrazu se vektory stáèí na
opaènou stranu. To indikuje zmìnu magnetického pole v daném místì.

Obrázek 4.17: Vykreslené vektory magnetické indukce v blízkosti zmagnetizované kon-
strukce DC motoru
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4.3.2. Skript pro zpracování pøíchozích zpráv

Tento skript slou¾í ke zpracování pøíchozích pøeètených zpráv od mikrokontroleru po ko-
munikaèním protokolu sbìrnice. V prototypu je vyu¾it jak na stranì poèítaèe, tak i na
stranì mikrokontroleru. V poèítaèi slou¾í ke zpracování pøíchozích zpráv s namìøenými
hodnotami z IMU jednotek kyvadla. Na stranì mikrokontroléru zpracovává pøíchozí pøí-
kazy z poèítaèe.

Ní¾e lze vidìt èást kódu funkce zpracování zprávy. Z pøíchozí zprávy se vyextrahují
data a kontrolní etcher byty. Po kontrole správnosti pøíchozích dat pomocí zmínìných
etcher bytù se z identi�kaèních bytù spoèítá ID zprávy, které se následnì switch-case
logikou testuje, zda-li jsou pøíchozí data namìøené hodnoty nìjaké osy magnetometru
nebo úhlová poloha kyvadla. Výsledky se ulo¾í do odpovídajících globálních promìnných,
aby k nim byl pøístup z ostatních skriptù.

1 f unc t i on ZpracovaniZpravy ( )
2

3 g l oba l UART1Message ;
4 g l oba l UART OSA X;
5 g l oba l UART OSA Y;
6 g l oba l UART OSA Z;
7 g l oba l POLOHA;
8

9 %% vyjmuti i n d e n t i f i k a c n i c h bytu ze zpravy
10 CommandID = int16 (UART1Message ( 2 : 4 ) ) ;
11

12 %% vyjmuti dat a f l e t c h e r hodnot ze zpravy
13 DATAH = ASCII2Dec (UART1Message (5 ) , UART1Message (6 ) ) ;
14 DATAL = ASCII2Dec (UART1Message (7 ) ,UART1Message (8 ) ) ;
15 FCH1 = ASCII2Dec (UART1Message (9 ) ,UART1Message (10) ) ;
16 FCH2 = ASCII2Dec (UART1Message (11) ,UART1Message (12) ) ;
17

18 %% checksum − 16 b i t F l e t che r s checksum
19 [CH1, CH2] = Fle t che r ( [DATAH, DATAL] , 1 , 2) ;
20 ID = command come(CommandID) ;
21

22 %% kontro la F l e t che r algoritmem
23 i f ( (FCH1 == CH1) && (FCH2 == CH2) )
24

25 switch ID
26 case 390 % osaX
27 UART OSA X = typecas t ( [DATAL DATAH] , ' i n t16 ' ) ;
28 case 460 % osaY
29 UART OSA Y = typecas t ( [DATAL DATAH] , ' i n t16 ' ) ;
30 case 530 % osaZ
31 UART OSA Z = typecas t ( [DATAL DATAH] , ' in t16 ' ) ;
32 case 210
33 POLOHA = typecas t ( [DATAL DATAH] , ' i n t16 ' ) ;
34 end
35 end
36 end

Listing 4.4: Èást skriptu zpracování zprávy
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4.4. Gra�cké u¾ivatelské rozhrání

K ovládání mìøení z poèítaèe bylo vytvoøeno primitivní gra�cké u¾ivatelské rozhrání, které
obsahuje jedno tlaèítko START a dvì vstupní pole. GUI je vyobrazeno na obr. 4.18

Obrázek 4.18: Primitivní gra�cké u¾ivatelské rozhrání

Do vstupních polí u¾ivatel zadá èíslo portu, ke kterému je v poèítaèi pøipojen ná¹
prototyp a dále poèet mìøení.

Po odstartování mìøení tlaèítkem START se otevøe individuální okno, kde se postupnì
vykreslují vektory magnetické indukce v prùbìhu kývání.
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4.5. Experiment s palivovou pumpou

K ovìøení funkènosti prototypu byl proveden experiment mìøení magnetické indukce v
blízkosti palivové pumpy, kterou lze vidìt na obr. 4.19.

Obrázek 4.19: Palivová pumpa jako¾to zkoumaný pøedmìt experimentu

Experiment spoèíval v umístìní palivové pumpy do blízkosti mìøícího zaøízení, spu-
¹tìní mìøení a sepnutí palivové pumpy ve chvíli, kdy projde kyvadlo svislou referenèní
pozicí. Poté, co zaèal vinutím pohonu palivové pumpy procházet proud, zaèalo zaøízení
zaznamenávat zmìny v magnetickém poli. Zmìny se projevily ve velikosti a smìru vy-
kreslených vektorù magnetické indukce. Výsledek experimentu lze vidìt na obrázku ní¾e.
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Obrázek 4.20: Výsledek experimentu s palivovou pumpou

Z vykresleného obrazu lze vidìt, jak sepnutí pumpy ovlivnilo velikost a smìr magne-
tické indukce. Pøi sepnutí tekl palivovou pumpou proud o velikosti 2A a jeliko¾ nebyla
ponoøená v palivu, co¾ v jejím bì¾ném provozu je, nesmìli jsme jí nechat sepnutou na
dlouhou dobu. Palivo slou¾í jako chladící médium a tímto zachízením bychom jí mohli
po¹kodit.

4.6. Ovládání zaøízení

V první øadì je nutné pøipojit napájení øídící elektroniky a následnì napájení motoru. Poté
zapnout poèítaè, na kterém je nainstalovaný software Matlab a mít umístìné potøebné
soubory (nahrané na pøilo¾eném CD nosièi) v hlavním pracovním adresáøi Matlabu. Po-
mocí souboru bak gui.�g dojde ke spu¹tìní øídícího GUI, kde je nutné zadat port poèítaèe,
ke kterému je zaøízení pøipojeno a poèet mìøení, které chce u¾ivatel provést. Po tìchto
úkonech se mù¾e pøejít k umístìní zaøízení do blízkosti zkoumaného pøedmìtu a následnì
stiskem tlaèítka START spustit mìøení. Nejprve dojde k výpoètu o�setù magnetometrù
a zpìtnovazebního akcelerometru a gyroskopu pro správné polohové øízení a poté se ote-
vøe samostatné okno, kde probíhá postupné vykreslování vektorù magnetické indukce v
reálném èase.
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5. Konstrukce zaøízení
Konstrukce prototypu se skládá ze dvou na sebe kolmých desek døevotøísky, které jsou k

sobì pøi¹roubovány vruty. Pohled na prototyp z boku je na obr. 5.1. Dùvodem pro výbìr
takto silných desek døevotøísky bylo, ¾e je prototyp citlivým mìøícím zaøízením, jeho¾
výsledky jsou snadno ovlivnìny vibracemi, nebo nestabilitou kvùli upevnìnému tì¾kému
DC motoru a rotací kyvadla.

Obrázek 5.1: Pohled na prototyp z boku

DPS s øídícím mikrokontrolérem a DPS s øídícím mùstkem motoru jsou pøipevnìny k
distanèním sloupkùm, které jsou pøi¹roubované k plátku pleksiskla. Plátky pleksiskla jsou
následnì pøi¹roubovány k døevotøískové základnì.

DPS kyvadla se senzory je pøipevnìna k høídeli motoru pomocí una¹eèe vrtule, který
se vyu¾ívá spí¹e v modeláøství v konstrukcích RC modelù letadel. Pro na¹í aplikaci to ale
byl efektivní zpùsob øe¹ení pøipevnìní DPS k høídeli.
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Na fotce ní¾e lze vidìt prototyp s upevnìným kyvadlem se senzory zepøedu.

Obrázek 5.2: Pohled na prototyp zepøedu
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6. Závìr
Cílem této práce byl návrh a realizace zaøízení urèeného pro vizualizaci vektorù mag-

netické indukce v reálném èase, co¾ bylo zdárnì splnìno.
Návrh zapoèal výbìrem vhodného senzoru magnetické indukce. Byla vybrána inerci-

ální mìøící jednotka MPU9150, která obsahuje magnetometr, gyroskop i akcelerometr.
Na vývojové jednotce EduKit probìhly první testy mìøení magnetické indukce, které

zároveò slou¾ily k seznámení se s automatickým generováním kódu do mikrokontroléru
z prostøedí Simulink díky nástavbové knihovnì MPLAB Device Blocks for Simulink. V
rámci tìchto mìøení bylo úspì¹nì zvládnuto zaslání namìøených dat do poèítaèe, kde bylo
vytvoøeno jednoduché gra�cké u¾ivatelské rozhrání v Matlabu pro vizualizaci namìøených
dat v podobì vektorù.

Zaøízení dostalo podobu stejnosmìrným motorem pohánìného kyvadla, na nìm¾ jsou
umístìny ètyøi IMU jednotky.

Realizace výsledné podoby zaøízení obná¹ela návrh tøí desek plo¹ných spojù. První byla
navr¾ena hlavní øídící DPS s mikrokontrolérem dsPIC, která obsluhuje øízení mùstku stej-
nosmìrného motoru, ètení namìøených dat ze senzorù, jejich zpracování a následné ode-
slání do poèítaèe k vizualizaci ve smysluplné podobì. Dále byla navr¾ena DPS s mùstkem
pro spínání stejnosmìrného motoru, na jeho¾ høídeli je umístìna tøetí navr¾ená DPS ky-
vadla, na které jsou umístìny ètyøi IMU jednotky v jedné ose pod sebou. Díky pohonu je
kyvadlo uvedeno do kývavého pohybu, èím¾ bylo docíleno nasnímání magnetické indukce
v jedné plo¹e.

Pro po¾adovanou funkènost zaøízení byl vyvinut komplexní software mikrokontroléru
v Simulinku, Matlab skriptù obsluhujících ètení a vizualizaci pøíchozích dat na stranì
poèítaèe a gra�cké u¾ivatelské rozhrání pro ovládání zaøízení.

Naskytly se problémy s polohovým øízením stejnosmìrného motoru, kde je namísto
konvenèního enkodéru vyu¾ito akcelerometru a gyroskopu. Nejprve bylo zji¹tìno, ¾e první
vybraný motor není kvùli vnitønímu tøení rotoru pro danou aplikaci vhodný a bylo nutné
zakoupit nový. Dále se naskytl problém s komplementárním �ltrem dat akcelerometru
a gyroskopu, jeho¾ odezva nebyla dostateènì rychlá. Nakonec postaèily pøímé výstupy
z akcelerometru a gyroskopu �ltrované jednoduchým �ltrem. Dal¹ím problémem byla
komunikace se senzory kyvadla po I2C sbìrnici, kde docházelo k zamrzání komunikace pøi
ètení dat ze v¹ech senzorù najednou. Problém byl diagnostikován osciloskopem pøímo na
datových linkách sbìrnice a odstranìn støídavým pøepínáním ètení a odesílání dat, aby
¾ádná z tìchto akcí neprobíhala zaráz. Tyto problémy zabraly velké mno¾ství èasu. Pøi
lépe zvoleném èasovém harmonogramu práce v prùbìhu semestru by zmínìné problémy
nemìly tolik vliv na výslednou kvalitu prototypu zaøízení.

Zaøízení je ovládáno z gra�ckého u¾ivatelského rozhrání poèítaèe a je schopno namìøit
vektory magnetické indukce v jedné plo¹e, které jsou následnì vizualizovány v poèítaèi ve
smysluplné podobì.

52



Literatura
[1] REICHL J., V©ETIÈKA M., Encyklopedie fyziky. [online]. 2010-02-16.

Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/294-halluv-jev

[2] FREESCALE, MAG3110 ThreeAxis, Digital Magnetometer. Datasheet, rev. 9.1,
10/2012. [online].
Dostupné z: https://www.nxp.com/�les/sensors/doc/data sheet/MAG3110.pdf

[3] InvenSense Inc., Motion Processing UnitTM - MPU9150. Datasheet,
rev. 4.3, 9/2013. [online]. Dostupné z:
https://www.invensense.com/products/motion-tracking/9axis/mpu-9150/

[4] SPARKFUN ELECTRONICS, SparkFun 9 Degrees of Freedom Breakout -
MPU-9150. [online].
Dostupné z: https://www.sparkfun.com/products/retired/11486

[5] MATOU©EK, D., Udìlejte si z PC - generátor, èítaè, pøevodník, programátor-.
Praha: BEN - technická literatura, 2001. PC & elektronika. s.78. ISBN 80-7300-036-9.

[6] MICROCHIP, dsPIC33FJ32MC302/304, dsPIC33FJ64MCX02/X04 and
dsPIC33FJ128MCX02/X04. Datasheet, rev. 04/2012. [online].
Dostupné z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/70291G.pdf

[7] SPARKFUN ELECTRONICS Serial Communication. [online]. 2010-02-16.
Dostupné z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-communication

[8] TEXAS INSTRUMENTS, µA7800 SERIES POSITIVE-VOLTAGE REGULA-
TORS. Datasheet, rev. 05/2003. [online]. Dostupné z:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf

[9] STMICROELECTRONICS, LF00 SERIES VERY LOW DROP VOLTAGE POSI-
TIVE REGULATORS WITH INHIBIT.
Datasheet, rev. podzim/2003. [online]. Dostupné z:
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/LM7805.pdf

[10] MICROCHIP,dsPIC33EPXXX(GP/MC/MU)806/810/814 and
PIC24EPXXX(GP/GU)810/814.Datasheet, rev. podzim/2003. [online]. Dostupné z:
http://www.microchip.com/wwwproducts/en/dsPIC33EP512MC806

[11] TEXAS INSTRUMENTS,L293x Quadruple Half-H Drivers. Datasheet, rev. 01/2016.
[online]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/l293.pdf

[12] MICROCHIP,MATLAB R©/Simulink R© Device Blocksets for dsPIC R© DSCsink.
Datasheet, rev. 2011. [online]. Dostupné z:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/
/MATLAB Device Blocks DS-51771E.pdf

53



7. Seznam pou¾itých zkratek a
symbolù

PC Osobní poèítaè

I2C Inter-integrated circuit

UART Univerzální asynchronní vysílaè a pøijímaè

MIPS Milion operací za sekundu
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