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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a realizaci nové
verze elektroniky Malé satelitni platformy,
coz je zarizeni pouzivané k demonstraci
principu stabilizace druzic. Konkrétné je
zde pouzit princip vyuzivajici reakéni kola.
Pro ucely zpétnovazebniho fizeni je jejich
rychlost méfena pomoci optického sen-
zoru. Protoze je ale snimany signal ovliv-
nén okolnim osvétlenim, je v rdmci prace
je tedy navrzen obvod, ktery vznikly offset
odstranuje. Puvodné slozity zpusob pro-
pojeni jednotlivych soucasti elektroniky
platformy je zjednodusen a déle je navr-
zena a zrealizovana nova deska plosného
spoje.

Kli¢ova slova: stabilizace druzic, fizeni
orientace leteckych prostredki, reakéni
kolo, opticka méreni, odstranéni
stejnosmeérné slozky, navrh DPS

Vedouci: doc. Ing. Pavel Paces, Ph.D.
Katedra pocitaci, E-434
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Abstract

This thesis describes a new version of the
Small Sattelite Platform electronics, its
design and realisation. The platform is
a device used to demonstrate spacecraft
stabilization principles. Specifically, it
is a reaction wheel principle, that this
platform introduces. An feedback loop is
used to control the wheel rotation and its
speed is measured using an optical sensor.
Since the measued signal is affected by
ambient light an circuit for removal of this
offset is designed in this thesis. Previous
complex interconnection of modules of the
platform electronics is simplified, an new
printed circuit board is designed and then
realised.

Keywords: spacecraft stabilization,
attitude control, reaction wheel, optical
mesurement, DC component removal,

PCB design

Title translation: Small Satellite
Platform Electronics
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Uvod

Jako téma bakalaiské prace jsme si vybral realizaci elektronické ¢asti Malé
satelitni platformy. Konkrétné se jednd o upraveni soucasného zapojeni tak,
aby vyhovovalo nasledujicim parametriim - jednoduchost, snadnost montaze
platformy a maly rozmér findlntho zarizeni.

Mala satelitni platforma (Small Sattelite Platform, SSP) je zafizeni urcené
k demonstraci zakladnich principt stabilizace druzic ve vesmiru. Konkrétné
se jednd o Fizeni orientace pomoci reakcniho kola s vyuzitim bud relativniho
meériciho zafizeni polohy - inercidlni mérici jednotky (IMU), nebo absolutniho
- navigace pomoci hvézdné mapy (StarTracker).

Dané téma jsem se rozhodl zpracovat zejména z toho diivodu, Ze mé zaujala
moznost se lépe sezndmit s ndvrhem a konstrukeci zafizeni pouzivanych ve
vesmiru Po tom, co jsem zjistil, Ze se v praci budu vénovat navrhu elektroniky,
jsem byl také rad, ze se po nabyti teoretického zakladu teorie obvodi mohu
naucit ziskané poznatky vyuzit v praxi. Musel jsem sice vynalozit vice 1sili,
nez kdybych si vybral pouze softwarovy projekt, ale vérim Ze mi tato prace
umoznila vice proniknout do principt fungovani elektronickych zarizeni.
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Kapitola 1

Principy stabilizace druzic

Malé satelitni platforma je zafizeni demonstrujici principy stabilizace druzic.
Pro uvedeni do této problematiky je v této kapitole uveden strucny piehled
téchto principt pouzivanych v praxi.

B 1.1 Obecné principy stabilizace druzic

Druzice na obézné draze musi byt stabilizovana, to jest spravnym zpusobem
orientovana v prostoru. Existuji rizné zpusoby stabilizace, napiiklad jsou
casto pouzivany pohony zaloZzené na principu raketového motoru. Jejich
nevyhodou je ale nutnost mit zasoby paliva nebo vypousténého plynu.

Jinou moznosti je pouzit reakéni kola - tzv. reaction wheels, coz jsou motory
se setrvacniky, nebo tzv. magnetorquer - systém slozeny z magnetickych civek.
Jejich vyhodou je to, Ze neznecistuji okolni prostred{ zplodinami, takze je jejich
pouziti vyhodné zejména pro druzice na astronomicka pozorovani. Samotna
druzice totiz muze také pouzivat navigaci na principu StarTracker, ktery je
naroc¢ny na ¢istotu okolniho prostredi.

Systém "magnetotorquer'lze pouzit pouze na nizké obézné dréze, protoze
intenzita magnetického pole klesa ze vzdalenosti od Zemé. Navic se u néj pri
prechodu nad pélem, nebo rovnikem ztraci moznost fizeni kolem jedné z os.
[6] Na vyssi obézné dréze se tedy ¢asto pouziva systém reakénich kol, ktery
je pravé na této platformé demonstrovan.



1. Principy stabilizace druzic

B 1.2 Reakéni kola

Reakéni kolo se sklada ze setrvacniku, disku s velkym momentem setrvacnosti,
a elektrického motoru, ktery je upevnén na kostie druzice. Dle 3. Newtonova
pohybového zdkona - principu akce a reakce - k sile, kterd otaci setrvac¢nikem
existuje sila opacné, ktera zplisobni, Ze se celd druzice bude otacet v opacném
sméru.

Pro stabilizace druzice ve tfech osédch by bylo mozné pouzit tti setrva¢nikové
motory, nicméné v praxi se pouzivaji ¢tyfi rozmisténé do ¢tyfsténu [7]. Tato
konfigurace reakénich kol nabizi dalsi osu volnosti a tedy poskytuje redundanci
a déle i to, ze se d4 ménit rychlost otaceni reakéniho kola, aniz by doslo ke
zméné stability druzice [7].

B 1.2.1 Rizeni rychlosti otaceni

Pro zajisténi moznosti se satelitem presné manévrovat je nutné, aby rychlost
otaceni reakéniho kola byla velmi presné regulovana. K jejimu méteni lze pak
pouzit mnozstvi riznych principt, z nichz nékteré jsou popsiany v dalsim
textu.

V druzicich se k méreni rychlosti otaceni reakéniho kola mohou pouzit
magnetické senzory - naptiklad Hallova sonda. Aby bylo mozné rychlost
snimat, musi byt dany setrvacnik k tomu tcelu uzpusoben, jeho povrch nesmi
byt homogenni. Napriklad na ném mohou byt vytvoreny magnetické znacky,
nebo muze mit cely setrvacnik tvar ozubeného kola.

Na vystupu pouzitého senzoru potom naméfime fadu pulzii. Z nich lze tdaj
o rychlosti ziskat nékolika zptusoby, z nichz lze popsat nasledujici: (cituji [2])

B Metoda méreni ¢asu

Pri pouziti této metody méfime po dobu trvani jednoho pulzu pocet
pulzi referencniho signdlu, ktery mé vyssi frekvenci, nez frekvence otaceni
kola. U malych rychlosti tento algoritmus umoznuje vysokou presnost,
nicméné u vyssich tato metoda selhava. Vyslednou rychlost spoc¢teme
nasledujicim zptisobem:

(1.1)

kde w je rychlost otaceni v jednotkach rpm, f,. je referencni frekvence
v Hz P je pocet pulzii béhem jedno otoceni kola a m; je pocet pulzu
referenc¢niho signalu za dany uplynuly Cas.

6



1.3. Inercidlni mérici jednotka

| I | l Reference Pulse

: m,

Obrazek 1.1: Metoda méreni ¢asu [[2]]

® Metoda méreni frekvence

Tato metoda méri pocet pulzti snimaného kola za dany Casovy interval.
Na rozdil metody méfeni ¢asu je zde pocet referen¢nich pulzi mensi nez
pocet pulzil reakéniho kola. Tento algoritmus lze na rozdil od predchoziho
pouzit u vyssich rychlosti otaceni, protoze u nizkych selhava. Vysledna
rychlost se urci nasledujicim zptisobem:

60 - My,

(1.2)

kde T je perioda referencniho signalu v sekundach, m,,, je pocet pulzu
generovany reakénim kolem za Casovy interval T a P je pocet pulzi
zméreny béhem jednoho otoceni kola.

mm

I | | | RW Pulse
JL _____ _& _____ _H ______ ﬂ Reference Pulse

! .

Popo

(Sampling Time)

Obrazek 1.2: Metoda méFeni frekvence [[2]]

B 1.3 Inercialni méFici jednotka

Inercidlni mérici jednotka - Inertial Measurment Unit (IMU) je zafizeni, které
umi mérit thlové zrychleni a pripadné i magnetické pole v okoli, a to pomoci
kombinace akcelerometri a gyroskopi, prip. magnetometri. Postupnou inte-
graci naméreného zrychleni lze urcit thlovou rychlost a nédklon v dané ose.
Tuto hodnotu ziskanou v tzv. body soustavé daného zarizeni prepocitavame
na hodnoty v tzv. navigacni soustave.

Tato jednotka pouziva k navigaci a Fizeni orientace v leteckych prostiedcich,
déle ji lze pouzit pfi kratkodobém vypadku GPS k urcovani polohy [3].

7



1. Principy stabilizace druzic

Azimuth motor \4

Accelerometers

Pitch motor

Mounting frame

Obrazek 1.3: Gimbaled Inertial Platform [[3]]

B 1.3.1 Gimbaled inertial platform

Tento typ IMU se sklada z t¥i akcelerometrii a tii integrac¢nich gyroskopu
(méficich ndklon v jedné ose), umisténych na platformé zavésené v Kardanove
zaveésu. Toto ulozeni zajistuje, Ze orientace zavésené platformy je zachovavana
nezavisle na okoli. Z natoceni hlu jednotlivych ramen zavésu ziskdme primo
informace o thlové poloze. Schéma je naznaceno na obrazku

Obecné se jedna o mechanicky velmi komplexni zafizeni, kterd vyzaduji

nelehkou tdrzbu, nicméné mnozstvi dopravnich prostredki je stale nadéle
pouziva, napriklad lze tento systém najit v letadle Boeing 747 [3].

B 1.3.2 Strapdown system

V tomto systému jsou senzory polohy umistény pfimo na kostfe méreného
zalizeni. To znamend, Ze pred ziskanim informace o poloze je nutné nejprve
provést transformaci soutadnic, na rozdil od predchoziho pripadu, kde se
o prevod stard samo mechanické uloZeni. [3] Tento zpusob je pouZity i na
Malé satelitni platformeé.

. 1.4 StarTracker

StarTracker se skldda z kamery a pridruzené vyhodnocovaci elektroniky. Ve
firmware zarizeni je ulozen katalog hvézd, s kterym se porovnava hvézdna
mapa ziskand z kamery. Schéma zafizeni je na obrazku

Systém pracuje ve dvou rezimech [4]:

® RezZim zjistovani orientace v prostoru. Zafizeni urdéi svoji polohu

8



1.4. StarTracker

. Power
Stray light baffle Lens Focal Plane
Real sky \L \[
4 Frame digitizer
* ** 2
>
* x ¥
* Software
including
star catalog R ]\

Low bandwidth
Interface

Obrazek 1.4: Schéma zafizeni Star-Tracker [4]

s vyuzitim katalogu hvézd. Timto zptisobem je ziskana absolutni orientace
vzhledem k navigacni soustavé.

B Sledovaci rezim. Zde se porovnavanim snimaného obrazu s katalogem
hvézd urcuje aktualni odchylka od zamyslené orientace druzice, ktera
je nésledné pohonnym systémem kompenzovana. Timto zplisobem je
mozné sledovat urcity bod v prostoru.

Podrobné informace o principu fungovani tohoto zatizeni lze nalézt v [4].
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Kapitola 2

Rozbor zapojeni a navrh realizace

V prvni ¢asti této kapitoly je nejprve popsana struktura celé Malé satelitni
platformy. Déale je provedena analyza ptivodniho zapojeni elektroniky. Ve zby-
vajici ¢asti je predstaveno nové mnou navrzené zapojeni, ipravy jednotlivych
modult platformy a popsana jejich realizace na desce plosného spoje.

B 2.1 Mechanické usporadani platformy

L

1)

Wi-fi SSP
Matlab
L PC El Camera

Obrazek 2.1: Schéma celého systému

Mala satelitni platforma (Small Sattelite Platform - SSP) demonstruje fizeni
orientace redlného satelitu v prostoru. Cely systém se sklada ze samotného
zafizeni, pocitace s fidicim programem v Matlabu, ktery platformu bezdratove
ovlad4, a kamery pfipojené k tomuto pocitaci (obrazek .

13



2. Rozbor zapojeni a navrh realizace

Outer

gimbal
[
[
mu gimbal
unit
Second
o
\ / Support
LED
Tﬂ
a)

Obrazek 2.2: Schéma malé satelitni platformy (nalevo) a zcésti sestavend plat-
forma (napravo) [5]

Na SSP je demonstrovana stabilizace druzice v jedné ose tak, ze je platforma
zavésena napr. na stropu mistnosti a s vyuzitim reakéniho kola je mozné
ovliviiovat jeji natoceni v prostoru viz obrézek 2.1l Pro zajisténi rovnomérného
pusobeni momentu sil v celé platformé se pouzivaji dvé reakéni kola, jedno
v horni a druhé ve spodni ¢asti platformy.

Obé reakéni kola jsou Fizena pomoci zpétné vazby, jejich rychlost je mérena
tak, ze na setrvacniku je pripevnén papir s texturou, a optickym senzorem se
detekuje polovina otacky jako prechod mezi ¢ernou a bilou barvou.

Ve stiedni ¢asti se nachazi fidici elektronika celé platformy, tedy modul se
zdrojem napéti, mikroprocesorem, budi¢em motorta a podpurnymi obvody
k ovladéani jednotlivych soucasti platformy. Nachazi se zde také dva samostatné
vypocetni moduly - modul pro komunikaci s pocitacem pres Wi-Fi a mérici
jednotka IMU, jiz namérend data jsou pouzivana k demonstraci principu
relativniho zptisobu Tizeni orientace.

Soucasti platformy je téz systém na demonstraci principu StarTracker, ktery
je zde na rozdil od systému popsaném v sekci 1.4 pouzit v inverznim médu. Na
spodni ¢asti platformy jsou rozmistény ¢tyri LED diody, které jsou pouzivany
k emulaci pole hvézd. Pod platformou na podlaze je pak umisténa kamera

14



2.2. Zapojeni platformy

pripojena k pocitaci, snimajici obraz tohoto pole hvézd. V MATLABu se pak
s vyuzitim algoritmt pro zpracovani obrazu ze nasnimanych obrazovych dat
posléze vypocte iihel natocCeni, ktery je pouzivan pii demonstraci absolutniho
zpusobu Tizeni orientace.

Podrobnéjsi informace o jednotlivych soucastech lze nalézt v [5].

B 22 Zapojeni platformy

B 2.2.1 Zhodnoceni piivodniho zapojeni

Puvodni zapojeni SPP se skladalo z mnozstvi propojenych desek plosnych
spoju, kde kazda z nich byla univerzalnim modulem.

Obrazek 2.3: Fotografie nékterych z puvodné pouzitych DPS platformy.

Plvodni zapojeni je mozné si prohlédnout na obrazku Skladalo se
z nasledujicich desek plosnych spoji pro kazdy modul:

® mikroprocesor

B univerzalni zdroj napéti

® budi¢ motort reakénich kol

® modul s podplirnymi obvody pro LED diody StarTrackeru
® modul pro sniméani rychlosti otaceni reakéniho kola

® modul méfici jednotky IMU

8 modul pro komunikaci pres Wi-Fi
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2. Rozbor zapojeni a navrh realizace

'Reacﬁon]

: Wheel 0 | . Speed
Englne‘ | Measurement
Driver ™ (Reation| — | Module

Wheel 1

' Switching

Power Supply |

| LM2678S (Star Field

) CPU +/Generator
_ (LEDS)
Battery |
Power A R
Y )
& T
4 .

STINEMO (IMU) RN-134 (WiFly)

3x Magnetometer

Obrazek 2.4: Blokové schéma Malé satelitni platformy.
V puvodni verzi elektroniky byl kazdy z jednotlivych blokt na samostatné DPS.

Pouziti zptisob mél sice vyhodu jednoduché apravy stavajictho zapojeni
nebo vymény nékterého z moduli, ale proces sestaveni celé platformy byl
velmi zdlouhavy. Mnozstvi pouzivanych vodi¢t davalo velky prostor chybam
pri propojovani jednotlivych soucasti. Piikladem muze byt deska s procesorem
na obrazku

B 2.2.2 Navrh nového zapojeni

Nova elektronika platformy se bude skladat z dvou desek, obsahujici vSechny
moduly platformy, véetné IMU. Nejprve jsem uvazoval o moznosti pouzit pouze
jednu desku, nicméné jsem se po zhodnoceni zapojeni a uvazeni prostorového
rozmisténi soucastek; rozhodl pouzit dvé desky stejné velikosti nasazené na
sebe propojenim pomoci dvou pinovych list (obrazek .

Tim navic dojde k oddéleni silové ¢asti - obvodu pro rizeni motort - a ridici
¢asti - desky s procesorem. Jak jsem jiz naznacil, desky budou propojeny
dvéma konektory, jeden z nich se pouziva pro signaly rizeni motort a druhy
pro napéjeni.

Na obrazku je predstaveno navrhované schéma platformy. Jednotlivé
moduly platformy jsou na deskach rozmistény nésledujicim zptisobem:

® Deska s budi¢em motoru

Zdroj silového napéti
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2.2. Zapojeni platformy

10_2 (POWSRC-J1_ 3 (VCC_PWR_IN)),
10_1 (POWSRC-J1_1(GND))

/(RN-134-UART 1 (3V3))
/ (RN-134-UART_2 (GND))
10_4 (ENGINE-ENG2_ENAB) //

10_5 (ENGINE-ENG2_IN1)

10_6 (ENGINE-ENG1_ENAB) |-

10_7 (ENG1_IN1)

I0_8 (COMPBOARD_OUT1)
10_10 (COMPBOARD_OUT2)
10_17 (iINEMO_J4_5_GND)
10_18 (INEMO_J4_B_V3V)

10_19 (ENGINE-ENG1_IN2) 1+

CANBUS

n @1103(LED3)

10_2 (LED_2)
F10_1 (LED_1)
110 4 (LED_4)
110_5 (RN-134-UART_6 (CTSB)
10_6 (RN-134-UART 6 (RSTB)
10_10 (iNEMO-J4_1 (UART2_R
110_13 (RN-134-UART_3 (RXDE
110_12 (NEMO-J4_2 (UART2_T.
110_15 (RN-134-UART_4 (TXDB
|| 10_33 (ENGINE-ENG1_SENSE
-10_31 (ENGINE-ENG2_SENSE
+10_36 (COMPBOARD_GND)
Ol 110”44 (NEMO-J4_3 (UART2_R
110_43 (NEMO-J4_4 (UART2_C
110_45 (COMPBOARD_PWR)

10_21 (POWSRC (ON_OFF))”
10_20 (ENGINE-ENG2_IN2) /
10_35 (POWSRC (GND_CIR))
I0_43 (ENGINE-VSS_IO)
10_45 (LED_PWR) .

Legend: @® GND
® vCC PWR

Obrazek 2.5: Pivodni zpusob zapojeni procesoru [5].

Na kazdy ze samostatnych pinu byla pfipojena jedna propojka, pfipojeni jednot-
livych zatizeni k procesoru nemé logické usporadani. Dale je patrné ze mnozstvi
pint zustalo pro ucely SSP nevyuzito.

Engine driver board

———or> PWR 5V == Driver —

Battery

<

IMU 4—‘1

Wi-Fi [« > CPU

— 4—‘ Filter [«

Starfileld

Processor, sensor board

Obrazek 2.6: Blokové schéma nového zapojeni elektroniky platformy

Deska s budic¢em motoru
Propojovaci pinové listy

Deska s procesorem

Obrazek 2.7: Zpusob propojeni DPS
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2. Rozbor zapojeni a navrh realizace

Budi¢ motoru
B Deska s procesorem

Zdroj napajeciho napéti procesoru
Procesor

Modul pro méreni rychlosti otaceni
Systém StarTracker

Modul IMU

B 2.2.3 Napijeni jednotlivych moduli platformy

Na obrazku 2.6 je také vidét zptisob rozvedeni napajeni jednotlivych modula
platformy. Napdjeci napéti 12V je privedeno na desku s budi¢em motoru
do spinaného zdroje 5V a dale pinovou listou i na desku s procesorem do
reguldtoru s vystupem 3.3V. 5V napéajeni je pouzito pro fizeni motoru a 3.3V
pro napéjeni mikroprocesoru a ridici logiky. Dale je z desky s procesorem
védeny vodice 3.3V napdjeni zpét na desku s budi¢em motort, protoze
pritomné obvodové prvky také vyuzivaji 3.3V logiku.

Druhou variantou by bylo ziskat 3.3V napdjeni piimo ze stabilizovaného
5V, nicméné by se v tomto piipadé mohl pokles trovné napéti pri rizeni
motoru projevit tak, ze by se v dusledku chvilkového nizsitho napéti napajeni
procesor mohl v nékterych chvilich resetovat.

B 23 Modul pro méreni rychlosti otaceni reakcnich
kol

Dalsi soucésti této prace je vylepSeni obvodu pro snimani rychlosti otaceni
reakénich kol pro dcely jejich zpétnovazebniho fizeni. Provadi se optickym
senzorem a to nasledujicim zpusobem: Jedna polovina plochy setrvacniku ma
¢ernou, druhd bilou barvu. Opticky senzor pak rozliSuje mezi témito dvéma
stavy a prechod mezi nimi znamené to, ze se setrvac¢nik otocil o ptl otacky -
viz obrazek 2.8 Z mnozstvi téchto impulsa v ¢ase je pak mozné vypocitat
rychlost otaceni disku. Jedna se tedy o metodu méreni ¢asu predstavenou
v casti [1.2.1.

Vyhodnoceni snimanych dat se v ptivodni verzi elektroniky platformy prova-
délo s vyuzitim jednoduchého komparatoru, s fixné nastavenou drovni signdlu.
Problémem byla ovsem zdavislost mériciho zarizeni na okolnim osvétleni, v ur-
¢itych pripadech snimani rychlosti prestavalo fungovat z divodu posunuti
vzniklého offsetu.
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2.4. Pouzity navrhovy software

Obrazek 2.8: Modul pro fizeni otdceni reakénich kol [5]

V této praci tedy bude tento obvod vylepsen o odstranéni stejnosmérné
slozky, ¢imz se eliminuje zavislost na okolnim osvétleni.

B 24 Pouzity navrhovy software

Navrh desek plosnych ptvodni varianty platformy byl proveden v navrhovém
prostfedi OrCAD. Ackoli je tento nastroj v oblasti navrhu DPS Siroce pouzivan,
jednad se o komercni software. Projekt platformy je ale koncipovan jako
jednoduché, cenové dostupné zarizeni, jehoz navrhova schémata lze lehce
déle upravovat. Z toho divodu bylo pro navrh vybrano prostiedi KiCAD,
které ackoli nemé tolik funkcionalit jako OrCAD, je pro za¢ateéniky mnohem
uzivatelsky privétivéjsi a navic je open-source a freeware.
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Kapitola 3

Navrh desky s budicem motori
Tato kapitola popisuje navrh jednotlivych moduli desky s budi¢em motori.

B 31 Zdroj napajeni reakcnich kol

Prvnim samostatnym modulem desky s budi¢em motori je zdroj silového
napéti. Jak bylo jiz v ¢asti zminéno, tak se v puvodni verzi zapojeni
elektroniky platformy nachézel na samostatné desce.

Protoze se jedna o spinany zdroj, tak nejprve o tomto obvodovém prvku
uvedu nékolik teoretickych poznatkt a pravidel pro jeho realizaci na desce
plosného spoje. Dale predstavim schéma spinaného zdroje, pouzitého v plat-
formé a popisu soucastky, ze kterych se sklada. Nakonec predstavim jednotlivé
kroky navrhu prototypu a déle findlni desky plosného spoje.

B 3.1.1 Spinany zdroj obecné

K vysvétleni principu funkce v platformé pouzitého spinaného zdroje lze
vyuzit schéma na obrazku Jednd se o DC/DC meénié, konkrétné Stepdown
reguldtor, v literature nékdy také oznacovany jako Positive (Negative) Buck
Convertor. P1i realizaci spinaného zdroje je dale vyuzita souc¢astka obsahujici
Fidici logiku, ke které jsou pripojeny externi prvky, definujici parametry
ménice, tedy civka, kondenzétor a dioda (viz nésledujici podkapitola, obrazek
. Celé zapojeni si lze predstavit jako zpétnovazebni systém. V praxi se
pouzivaji dva typy soucastek, jedny vystup fixné nastaven na urcitou iroven
napéti, u jinych je mozné vystupni napéti spinaného zdroje nastavit pomoci
délice ve smycce zpétné vazby.
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3. Navrh desky s budicem motorii

STATICKY: DYNAMICKY: (e
SY Y\
SW ON J_{ " = b J_ - L‘/L
Y/ Wy, & o |u
i b el Tl
10ns

[ 1
0,28 —Czluz sw c,

in T L,
u, cJ‘ U, abvod bR /LQ Y2
T OFF=ON 'ﬁ b 7o —"

Obrazek 3.1: Princip ¢innosti "StepDown"zdroje. [12]

Ve stavu SW ON je obvod uzavten, civkou L1 tece proud a indukuje se na ni
napéti. Proud Pii prechodu do stavu SW OFF se toto napéti nemize skokové
zménit a proto je zde pritomna dioda D1, kterda druhou ¢ast obvodu uzavre.
V opacném pripadé by totiz mohlo dojit k poskozeni spinaci soucastky.

Ridici obvod mezi témito dvéma stavy prepind a tim ovliviiuje napéti piitomné
na civee L1. Vystup celého zarizeni je ale na vystupnim kondenzatoru C2, ktery
mimo jiné jesté zajistuje vyhlazeni vystupniho napéti. Jeho hodnota je fizena
pomoci zpétné vazby ridicim obvodem ovliviiujicim rychlost prepinani mezi stavy

SW ON a SW OFF.

SW OFF

Nejen parametry jednotlivych prvkia obvodu, ale i rozmisténi soucastek
na desce plosného spoje mohou ovlivnit presnost vystupniho napéti. Proto
pri ndvrhu layoutu desky plosného spoje je nutné dbat na nékolik pravidel,
které pomdhaji vylepsit elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). V opac¢né
pripadé by nemuselo dojit k dostatecnému vyhlazeni vystupniho napéti -
vzniklo by velké zvlnéni, coz mtze v nékterych aplikacich vadit. Proto [12]
doporucuje pfi ndvrhu vyuzit nasledujici pravidla (demonstrovand na obrézku
3.2):

® V okoli zpétné vazby FB nesmi byt zadné citlivé signalové spoje, protoze
by mohlo dojit k preslechim a tim by se do fidiciho obvodu dostala
nekorektni informace o vystupnim napéti a zpétnovazebni Tizeni by
prestalo fungovat.

® Je nutné minimalizovat parazitni indukénosti vodi¢u. Kdyz vezmeme, ze
indukénost vodice je 10nH/cm tak po 1 cm uz muze byt rozdil napéti
teoreticky az 1V. [vypocet?] To zajistime tak, Ze spoj GND musi bude
co nejkratsi a vystupni svorka U2 musi byt co nejblize C2.

® Velikost ploch proudovych smycek musi byt co nejmensi. V optimalnim
pripadé by se neméla velikost proudové smycky pfi sepnutém a roze-
pnutém spinac¢i SW lisit. Toho mizeme dosdhnout tak, ze vyuzijeme
trough-hole soucastka a smycku C1-L1-C2 vedeme na jedné a smycku
D1-L1-C2 na druhé strané dvoustranné desky plosného spoje.
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3.1. Zdroj napdjeni reakcnich kol

Obrazek 3.2: Pravidla navrhu stepdown regulidtoru na DPS. [I2] Na
levém obrazku je vidét schéma reguldtoru a napravo jeho teoreticky nejlepsi
realizace z hlediska EMC. Je nutné minimalizovat parazitni indukénosti vodic¢a
(zvyraznéné zelenou barvou) a proto je zem stabilizdtoru vhodné soustfedit do
jednoho bodu. Déle je potieba mit co nejmensi velikost ploch proudovych smycek,
v optimalnim pripadé by jejich rozlozeni na DPS mélo byt podobné, coz je na
pravém obrazku znazornéno modrou a ¢ervenou Sipkou

Locate the Programming Resistors near
the Feedback Pin Using Short Leads

R1 R2
——— AWM —— W

FEEDBACK |CB Keep Feedback Wiring Away

| . From Inductor Flux

N iy LM2678 OUTPUT Regulated Output

adjustable

Unregulated -
DC Input . GND |ON/0FF

CiN D1
- 1 |

Heavy Lines Must Be Kept Short And Use
Ground Plane Construction For Best Results

Obrazek 3.3: Praktickd aplikace pouzité soucdstky spinaného zdroje. [9]
Konkrétni zapojeni zdroje napéti je v priloze B|

B 3.1.2 Popis pouzitého obvodu

V platformé pouzity spinany zdroj LM2678 (zobrazeny na obrazku ?7?) byl
z predchozi verze elektroniky platformy prevzat prakticky beze zmén. Jedna
se o spinany zdroj typu ADJ - adjustable, ktery umoznuje vystupni hodnotu
napéti lze nastavit s vyuzitim zpétnovazebnich rezistori, jak bylo diive
zminéno. Tuto soucastku jsem se v novém obvodu rozhodl zachovat, protoze
do budoucna umoznuje pouziti reakénich kol od jiného vyrobce, ktera by méla
specifikovanou jinou hodnotu napéti pro PWM fizeni motori.

Pro tcely vypoc¢tu hodnoty zpétnovazebnich rezistori si mizeme cely
spinany zdroj (se schématem na obrézku 3.3 predstavit jako neinvertujici
zesilova¢ s rezistory R; a Ro ve zpétné vazbé, viz obrizek 3.4, Vystupni
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3. Navrh desky s budicem motorii

Ry
— 1
| S|

VrB

ViN Vour

Obrazek 3.4: Zjednoduseni schématu spinaného zdroje
Pro tucely vypoctu lze spinany zdroj na obrazku zjednodusit jako zapojeni
neinvertujiciho zesilovade. [9]

hodnotu pak uréime podle nasledujici vztahu:

R
Vour = Ves (1 + Rl> (3.1)
2

kde Vi je hodnota feedback voltage, typicky 1,21V. [9]

Schéma konkrétniho zapojeni je mozné nalézt v priloze Bl Na vstupu je
pouzita dioda zabranujici poskozeni obvodu pri prevraceni polarity napajeni.
Dale je jak na vstupu, tak i na vystupu je stabilizator oddélen filtra¢nimi
kondenzéatory a vzduchovymi civkami (TL32u), pfipadné je mozné pouzit
i filtra¢ni civky (ILB) pro vyhlazeni signdlu (oznaceni viz zminéna priloha
. Na rozdil od schématu na obrazku jsou oba zpétnovazebni odpory
zapojeny jako paralelni zapojeni dvou rezistori. Je to z divodu moznosti vétsi
variability pfi nastavovani vystupni hodnoty napéti (odpory jsou vyrabény
v uréitych standardnich hodnotach).

100p

TL32uH
o PUT YL .
16 R
7 2l &
ILB1206ER700V [ I P
7

100/35v
Y

. g INPUT 2 |00 ¢ poost |3 CB_ | [10n FLGND
10uH
0 Swaut

i

SKS4C

ON/OFF

\ |+ 10u/35v F
Al

ON/TFF__7

ILB1206ER700V

I AR FLGND —
6N

GNDREF

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni zdroje napéti reakénich kol.
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3.2. Budi¢ motorti

B 3.1.3 Realizace na DPS

I kdyZ jsem v predchéazejici ¢asti|3.1.1| zminil urc¢itd navrhova pravidla, tak
jsem na né pri nadvrhu prototypu DPS jesté prilis nedbal a soucastky pouze
logicky usporadal dle schématu. Ackoli se sice zadné problémy neprojevily,
tak jsem se posléze pri ndvrhu finalni verze platformy pokusil tato pravidla co
nejlépe dodrzet. Dale jsem oddélil vystup spinaného zdroje od budic¢e napéti
rezistorem OR, coz usnadnuje ladéni zafizeni pfi rué¢nim osazovani.

Motory reakénich kol jsou navrzeny na PWM fizeni hodnotou 5V, které
vytvari spinany zdroj ze vstupniho napéti 12V. Pro nastaveni hodnoty vy-
stupniho napéti jsou potreba zpétnovazebni odpory prislusné hodnoty, které
jsem vypocital s vyuzitim vztahu[3.1) a to tak, ze jsem si z néj vyjadril pomér
R ku Rs:

& _Your (3.2)
Ry Vpp
a tohoto poméru jsem se snazil kombinaci dvou a dvou paralelné zapojenych
rezistoru R, = Rg = R19 a Ry = R11 = Ri12 dosahnout. Vypoctené hodnoty
odport jsou nasledujict:

R, = 180012
Ry, = 560012

Teoreticky urcend hodnota vystupniho napéti spinaného zdroje je pak:

Vour = 4,9744

. 3.2 Budi¢ motoru

stav OFF: stav 1: stav 2:

Obrazek 3.6: Princip ¢innosti H-miistku.

Poznadmka: U realné soucastky obsahuje kazdy spina¢ ochrannou diodu, ktera
umoznuje tok proudu pfi jeho rozepnuti. V opac¢ném piipadé by doslo k zniceni
spinaci soucastky
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3. Navrh desky s budicem motorii

Rychlost a smér otaceni reakénich kol SSP jsou fizeny PWM modulaci
pomoci H-Mistku. Konkrétné je pouzit obvod LM298P DualFullBridgeDriver,
coz jsou dva samostatné H-Mustky na jednom cipu.

Princip fungovani H-Mstku je obecné zndmy, viz obrazek|3.6, zjednodusené
kombinaci logickych signald pfivedenych na tuto soucastku mizeme tidit
vystupni napéti, které muze byt +V;,, —Vin nebo 0V.

Podrobny popis principu PWM fizeni reakénich kol je mozné nalézt v [5].
Nicméné pro tplnost jsou v tabulce [3.1] uvedeny kombinace logickych signali,
se kterymi jsem pracoval v ramci pozdéjsiho testovani zarizeni.

no. | IN1 1IN2 ENABLE‘ ouT

1 X X X 0
2 - X X Vour
3 X - X Vour
4 - - X 0

Tabulka 3.1: Rizen{ spinani vystupniho napéti H-mistku.
V tabulce je uvedeno jen nékolik vybranych kombinaci logickych drovni, pou-
zivanych pro ucely PWM modulace. Signaly IN1 a IN2 jsou pouzity k fizeni
polarity vystupniho napéti. Signal ENABLE tidi, zda je soucastka viubec aktivni.
Symbol X znamend ze dany pin je v logické trovni HIGH.

B 3.2.1 Navrh budi¢e motori

Zapojeni budi¢e motoru (viz obrazek [3.7) jsem stejné jako napéjeci zdroj
prevzal z ptivodniho zapojeni platformy. Soucastka umoznuje rizeni dvou
motort reakénich kol ENG1 a ENG2 napajecim napétim 5V generovanym
spinanym zdrojem, popsanym v sekci[3.1. Ridici logika je 3,3V, toto napéti je
privedeno ze stabilizatoru na druhé desce elektroniky SSP, ktery je popsany
déle v sekci 4.1L

P1i nasledném navrhu layoutu DPS jsem nicméné udélal zasadni navrhovou
chybu, a to Ze jsem ke schématické znacce diody priradil pouzdro, ktery mélo
prohozené poradi pinti a tim zptlisobil opacnou orientaci diody na DPS. Tato
chyba mi zkomplikovala zprovoznéni desky, jak je uvedeno v nésledujici ¢asti.
Déle jsem u nékterych soucastek pouzil prilis malé pajeci plosky a tak jsem
mél nasledné problém s jejich ru¢nim osazovanim.

B 3.2.2 Ladéni prototypu budice

Kromeé vyse uvedené chyby jsem navic pii ladéni prototypu zapomnél aktivovat
proudovou ochranu externiho zdroje napajeni. Zkrat zptisobeny obracenim
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3.2. Budi¢ motorti

Dual Full-bridge driver

U1 +5V
1 20
GND GND
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0\ ENG1. 2 S out 2 out3[i6  ENGZL__ , ENG1 2 :‘:El £
+5V 6 |y Input 4 45 ENG2_IN2 L S
o, ENGL NI 7] It s it ENG2_Enable =] = P3T
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Obrazek 3.7: Zapojeni budice motori.

Na napdjecich vstupech obvodu jsou pripojeny blokovaci kondenzatory C; a
Cs. Diody pripojené na vystupni piny jsou zde ptritomny k omezeni Spicek pri
prepnuti spinaci. Na pinech SENSFE je pfipojena zatéz 0,52 - mérici rezistory
- tyto piny je mozné pouzit k méfeni proudu prochazejiciho zatézi.

orientace diod pak zptsobil prehrati budi¢e motort a jeho poskozeni. Nicméné
mi trvalo delsi dobu, nez jsem toto odhalil, protoze jsem se domnival, zZe
vznikly zkrat byl zptisoben pouze chybou pii osazovani soucastek.

Budi¢ motoru jsem ladil s vyuzitim testovaciho obvodu (na obrézku ,
nebot jsem v té dobé jesté nemél funkéni desku s procesorem.

Odhaleni problému mi ztizila dalsi ndvrhova chyba, a to, ze zem 3V3 logiky
privedené z druhé desky elektroniky platformy nebyla propojena se zemi
budi¢e motortu. Nedoslo tedy k uzavieni proudové smycky a ridici logicky
signal tedy nemohl vzniknout.

V ramci testovani jsem postupné vyzkousel jednotlivé kombinace logickych
urovni pro Fizeni motoru. Zjistil jsem, zZe jedna z nich nefunguje a navic pti ni
dochézi k aktivaci proudové ochrany zdroje napéti. Konkrétné slo kombinaci
¢.2 dle tabulky na vystupu pro druhy motor (ENG2_OUT).

Zkusil jsem tedy zmérit hodnotu napéti na jednotlivych pinech v situaci,
kdy do budi¢e motort neposilam zadny fidici signal, viz tabulka

Zmérend Uroven napéti na pinu FNG2_IN2 muze znamenat to, Ze se
prehratim soucastky uvniti vytvorilo vodivé spojeni, které zpisobi napéti na
tomto pinu, a navic sepnuti této kombinace vytvori zkrat v obvodu.

Tim jsem tedy ovéril, ze soucastka byla opravdu poskozena a bylo nutné ji
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3. Navrh desky s budicem motorii

+3V3 Battery
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ENG1_Enable
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Obrazek 3.8: Testovaci obvod pro ladéni budice motori sestaveny na nepajivém
kontaktnim poli.

Pro rozliseni sméru otaceni motoru jsou vyuzity dvé paralelné zapojené led diody.
Deska Arduino je zde pouZita pouze jako zdroj 3V3 napdjeni, puvodné jsem
chtél k simulaci kombinace fidicich logickych trovni pouzit specidlni program,
ale nakonec jsem k tomuto tcelu pouzil jednoduché mechanické spinace.

| IN1 | IN2 | ENABLE
ENG1 | 0| 0| 0
ENG2 | 0] -1,684 | 0

Tabulka 3.2: Vysledky testovani budi¢e motoru

vymeénit. Po provedeni opravy jiz celd deska plosného spoje zacala fungovat
korektné.

B 3.2.3 Finalni verze navrhu

V ramci vyvoje prototypu bylo na desce s procesorem nalezeno mnozstvi
chyb, které bylo nutné opravit a nechat vyrobit desku novou (podrobnosti
v nasledujicim textu). Ackoli byl prototyp desky s budi¢em motori po vyla-
déni plné funkeni, tak jsem se prece rozhodl vytvorit v rdmci navrhu nové
desky s procesorem odstranit chyby, které byly na desce s budi¢em motoru.
Konkrétné se jedna o pridani propojeni zemi 3V3 logiky a soucastky budice
motort, opraveni pouzder soucastek a optimalizace jejich rozmisténi na desce
plosného spoje pro usnadnéni ru¢niho osazovani.
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Kapitola 4

Navrh desky s procesorem

Tato kapitola popisuje navrh jednotlivych moduli desky s procesorem.

B a1 Zdroj napajeni procesoru

Soucastky na desce s procesorem pouzivaji napéti 3.3V, které je vytvareno
reguldtorem LF33CDT. Schéma jeho zapojenil4.1/bylo opét prevzato z ptivodni
varianty elektroniky platformy.

Pri ndvrhu jsem se podobné jako drive u spinaného zdroje na desce s budi-
¢em motorti snazil o optimalni ndvrh rozmisténi soucastek na DPS. Zde byl
navrh jednodussi, protoze celd regulacni smycka je zde umisténa v pouzdru
soucastky a tak staci jen zajistit, aby byly vstupni a vystupni kondenzatory
co nejblize daného pinu stabilizdtoru. Vsechny soucastky jsem umistil na
jednu stranu plosného spoje.

CONN_01X04

NI Power source 3V3

ﬂr\imq’

LF33CDT
_stabilling 1 [[eur
OuTPUT

o
=2

VA

c3 c1

_~
100n| 100u

I+

Ui

Battery GND

o2 GNd

ONOFF

Obrazek 4.1: Schéma zdroje napdjeni procesoru.

Na vstupu obvodu je pouzita dioda, zabranujici prepélovani vstupniho napéti.
Kondenzatory na vstupu a vystupu jsou pouzity k vyhlazeni rychlych zmén
vstupniho a vystupniho napéti. Od zbytku plosného spoje je cely obvod mozné
oddélit propojkou OR. Rezistor R999 se neosazuje, v navrhu je pritomen pouze
pro vyvojové tcely.
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4. Navrh desky s procesorem

B a2 Mikroprocesor
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni mikroprocesoru

K tizeni SSP je pouzit mikroprocesor rady MC9S12X E. Z puvodni vyvo-
jové desky jsem prevzal jeho zapojeni, s tim Ze jsem vyvedeni pint procesoru
na velké konektory (viz obrazek nahradil jejich pfimym pfipojenim. Fi-
nélni schéma zapojeni procesoru je na obriazku [4.2. Protoze je tato prace
zaméfena zejména na navrh desky plosného spoje SSP, nebudu zde fungovani
procesoru a vyznam jednotlivych soucastek podrobné popisovat, dale popisu
pouze soucdsti, které primo souvisi s ndvrhem DPS - oscildtor, indikacéni
diody a programovaci konektor.

B 4.2.1 Oscilator

Mikroprocesor vyuziva 16MHz oscildtor. Jedné se o velice kritickou soucast
a tak je nutné klast diraz na jeho korektni pripojeni k procesoru.

Diky tomu, ze se dlouhé cesty na desce plosného spoje chovaji jako antény
muze dojit k vyskytu elektromagnetického sumu. Ackoli samotny ¢ip muze
byt vadi tomu ¢astecné imunni, ale pokud udélame Spatny navrh, tak se Sum
presto projevi. Z toho divodu nutné dat pozor na to, aby zapojeni vodici
v okoli oscilatoru bylo optimalni, v nejlepsim piipadé by bylo dobré zredukovat
jak parazitni indukcénost, tak parazitni kapacitu vodice. To ale obecné neni
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4.2. Mikroprocesor

mozné, takze se vétSinou zaméfujeme zamérit hlavné na indukénost (viz

obrézek 4.3). [10]

Konkrétni zptsob pfipojeni oscilatoru jsem nastudoval z manudlu k jinému
procesoru [1], zapojeni viz obrdzek

Crystal/Resonator Local Ground

/plane
aOonoonononn

Xtalin
Xtalout

Gnd -
L

|§|

<

guuooooud

Vdd [X]

CXtalin Xtalin
= m—

Crystal

= Resonator Xtalout CXtalout

Ground Plane
VSS|Z

Connection

CXtalout

Oo0oOo0oOo0o0o0

Obrazek 4.3: Pripojeni krystalu oscildtoru k procesoru pouzité v platformé.
Prevzato z [IJ.

Crystal oscilator

22p |C15: EXTAL
N AR1
Y1|:]I
22p||LC16 § XTAL
pl T

GND

[ 1M |

Obrazek 4.4: Schéma pripojeni oscilatoru k procesoru

B 4.2.2 Signalizaéni diody

Pro signalizaci stavu procesoru se pouzivaji tii rizné LED diody. Ze schématu
je patrné, ze diody jsou rozsvécovany tak, ze procesor uvnitt pripoji dany
pin na zem. V ramci tprav schématu jsem se rozhodl pouzit misto diive
pouzitych tvz. trough-hole souc¢astek diody v pouzdru SMDO0805, a protoze
se jejich parametry od puvodnich diod lisily, tak jsem musel zjistit novou
hodnotu predrazenych odporu.

Vypocet jsem provadél s vyuzitim nasledujici teorie: K zajisténi vyrobcem
udané svitivost diody je nutné splnit urc¢itého napéti na diodé pii specifiko-
vaném proudu, zde konkrétné 20mA. K tomu se pouziva predfazeny odpor,
ktery zajisti, aby dany proud obvodem protékal. Vztah pro vypocet odporu
je tedy néasledujici:

R, — Usys — Urp
I

kde Usys je napdajeci napéti, Up a I, je napéti a proud pri kterém ma dioda
specifikovanou svitivost.

(4.1)
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4. Navrh desky s procesorem

V tabulce jsou uvedeny vypoctené hodnoty pouzitych rezistoru.

| UrlV] | InlmA) | R[] | Relg)

LED 0805 RED 2,1 20 60 68
LED 0805 GREEN 2,0 20 65 68
LED 0805 YELLOW 2,0 20 65 68

Tabulka 4.1: Vypoctené teoretické hodnoty rezistoru pro signalizaéni diody
procesoru.
V poslednim sloupci je uvedena hodnota pouzité redlné soucastky.

B 43 Moduly IMU a Wi-Fi

Soucasti elektroniky platformy jsou dale dvé externi zarizeni pfipojend k desce
s procesorem: inercidlni mefici jednotka (IMU) a modul pro komunikaci
s fidicim programem v PC pies Wi-Fi.

V obou pripadech se jedna o elektronické zafizeni tfetich stran, pouzivajici
k pfipojeni 2 napéjeci a 4 komunikacéni vodice (RTS, CTS, TX, RX). Ptipojeni
bylo realizovano pres 6-pinové listy.

V ramci navrhu zapojeni jsem se zminil o tom, Ze jednotku IMU umistim
primo na desku s procesorem. Tuto variantu jsem nakonec nerealizoval, aby
bylo mozné do budoucna jednoduse mérici jednotku nahradit soucdstkou od
jiného vyrobce, tak jako tomu bylo dosud. Nicméné jsem na vyslednou desku
plosného spoje pridal nékolik montaznich otvori aby bylo mozné dany modul
IMU na desku s procesorem snadnéji upevnit.

B 24 Modul pro méreni rychlosti otaceni reakcnich
kol

Pro tcely zpétnovazebniho fizeni je mérena rychlost otaceni reakéniho kola
pomoci optického senzoru. Jeho vystup ale neni zavisly jen na barvé snimaného
povrchu objektu, ale také na okolnich svételnych podminkach, v zavislosti na
nichz se posouva offset vystupniho signalu. V nové verzi elektroniky jsem se
rozhodl pro vylepseni funkcionality dany offset odstranit.
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4.4. Modul pro méreni rychlosti otaceni reakcnich kol

B 4.4.1 Testovaci signal simulujici snimani rychlosti otaéeni

Pro tcely navrhu obvodu pro odstranéni stejnosmérné slozky jsem s vyuzitim
naméfenych parametru vystupu senzoru CNY70 (tabulka vygeneroval
obdélnik odpovidajici snimanému signalu pri otaceni reakcéniho kola, viz
obrazek 4.5.

‘ ‘ uroven cerné ‘ uroven bilé ‘ offset ‘ rozkmit ‘

| U V] | 3,3399 | 3,2306 | 3,2852 | 10,1093 |

Tabulka 4.2: Vystup senzoru CNY70 Jedna se o obdélnikovy signil o roz-
kmitu priblizné 100mV s offsetem Uof f = +3,2V.

3.4

urover cerné
3.35 uroven bilé

generovany signal

Obrazek 4.5: Porovnani generovaného signalu s naméfenymi daty senzoru
CNYT70
Obrazek demonstruje pouze tvar signalu, proto graf neobsahuje ¢asovou osu.

B 4.4.2 Obvod pro odstranéni stejnosmérné slozky

V rdmci vyvoje prototypu zafizeni jsem nejprve prevzal obvod z [8], ktery
provadi odstranéni stejnosmérné slozky ze zdrojového signilu, a vysledek
nasledné prevadi na logickou hodnotu. Schéma obvodu je na obrazku 4.6

Po vytvoreni desky plosného spoje jsem ale dospél ke zjisténi, ze prevzaty
obvod této aplikaci nefunguje, a to z toho divodu, ze na vstupu do operac¢niho
zesilovace je jiz signal zcela utlumen. Z toho divodu jsem byl nucen prevzaty
obvod zasadné upravit.

B 4.43 Upravy prevzatého zapojeni

Prvnim krokem byl rozbor prevzatého zapojeni. Vystupni signal ze senzoru
je priveden na kondenzator, zajistujici oddéleni stejnosmérné slozky a za nim
zapojeny pulldown rezistor, zajistujici vybijeni tohoto kondenzatoru. Tato
¢ast obvodu tvori horni propust, jednoduchy deriva¢ni ¢lanek.

33



4. Navrh desky s procesorem

47k
R16

Cé I 01

A >
10u

R14 R15 R17
270R 100k 3k3

Obrazek 4.6: Schéma obvodu pro sniméni rychlosti otaceni [§].

Na vystupnich pinech senzoru je pfipojeno pres pull-up rezistoru napajeni, druhy
pin je pripojen na zem.

Dany obvod m4 za kol ze signalu odstranit stejnosmérnou slozku a navazany
operacni zesilova¢ hodnotu prevede na bud logickou nulu - ¢ernda, nebo jednicku -
bila.

V disledku toho je ale vyfiltrovany signdl zkresleny (viz obrézek [4.7),
protoze vybijenim kondenzatoru vznikaji napétové spicky. Pro odstranéni
téchto Spicek se v prevzatém zapojeni pouzivala polovodi¢ova dioda. Nicméné
praveé z tohoto diivodu dany obvod pfi aplikaci v SSP nefungoval.

3.4

335 ]
= s TVIVUITUUTLUTIL
3.25

3.2

0.1
0.05

Obrazek 4.7: Demonstrace zkresleni signalu po odstranéni stejnosmérné slozky

Signal na vystupu filtru mél totiz rozkmit pfiblizné pouze 110mV (viz
tabulka [4.3). Ubytek napéti na polovodi¢ové diodé je ale piiblizné 0,7V a
tak se jejim pouzitim signdl zcela utlumil.

Jednou z moznosti, jak danou situaci vyfesit by bylo signal pied vstupem do
diody nejprve zesilit, to by ale vedlo k nutnosti pouzit jesté jednu soucastku.
Jé jsem se rozhodl pro jinou moznost, pro prevod logickou uroven napéti
primo pouzit zkresleny signal.
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4.4. Modul pro méreni rychlosti otaceni reakcnich kol

‘ tab ‘ max ‘ min ‘

| UmV] | 56 | -60 |

Tabulka 4.3: Vyfiltrovani stejnosmérné slozky

Na rozdil od ptvodniho schématu zapojeni jsem misto jednoduchého kom-
paratoru napétové trovné pouzil komparator s hysterezi, a to z toho divodu,
ze vyfiltrovany signédl obsahuje velké mnozstvi Sumu.

B 4.4.4 Komparator s hysterezi

Pri zjistovani rychlosti otdceni reakéniho kola je dostacujici pouze informace
o frekvenci, je tedy jedno zda snimand hodnota odpovida logické nule, nebo
logické jednicce a tak jsem k realizaci obvodu pouzil invertujici kompardtor
s hysterezi.

Invertujici komparator s hysterezi ma zavedenou kladnou sériovou napéto-
vou zpétnou vazbu z vystupniho odporového délice R;,Rs na neinvertujici
vstup [L1], obr.4.8. Hodnotu pieklapéciho napéti vypocteme nasledujicim
zpusobem:

Ry
U. = ——U 4.2
+ R0 (4.2)
Ry
U. =—-— ————U, 4.3
Ri+ Ry 0 (4:3)

kde Uy a U_ jsou preklapéci arovné napéti, Uy je napajeci napéti komparatoru
a Ri1,R2 jsou hodnoty zpétnovazebnich rezistort, viz obrazek 4.8l

AUOUT
U() UO

Urn

- _Uour

+

R,
?Rz yIN
| U, 10 U-

Obrazek 4.8: Schéma a komparatoru s hysterezi a jeho hysterezni smycka.
Komparator se mezi stavem s vystupem preklapi mezi stavem Upyr = 0V a
stavem Upyr = Uy v okamziku kdy vstupni signal Uy presdhne urcitou hodnotu
U, ptip. U_ nastavenou pomoci kladné zpétné vazby.
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4. Navrh desky s procesorem

B 4.4.5 Finalni realizace obvodu

Finalni schéma detekéniho obvodu frekvence otdceni reakéniho kola je na
obrazku 4.9l

+3.3V
Opto 1 R14

R11

[270R]

P3
iy 4
. K}»'{E . C5] f10u
Ly ] LM393
R10 WHEEL1_01X04 R12 R13 7
L "4
O = 2
I’s] N |
o <~
4

NV
GND

Obrazek 4.9: Schéma upraveného detekéniho obvodu frekvence otaceni reakéniho
kola

Vypocet parametri zpétné vazby jsem provedl tak, ze jsem si vyjadril
pomeér napéti které mohu dosdhnout,

B U

=" = 4.4
Ri+ Ry Uy ( )

s

a nasel hodnoty standardnich rezistori, které davaji co nejpodobnéjsi hodnotu.

Dle namérenych dat (tabulka jsem zvolil preklapéci napéti Uy = 50mV,
pro ktery pomeér odportu vychazi nasledovné:
0,05

= =0,01515
B 33 O

Tomuto poméru jsem se priblizil pouzitim nasledujicich hodnot rezistor:

Ry = 1109
Ry = 68002

Pro ovéreni jsem déle vypocital redlnou hodnotu preklapéciho napéti:
B(r) = 0,01594

Uy(r) = 52,61mV
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4.4. Modul pro méreni rychlosti otaceni reakcnich kol

Obrazek 4.10: Testovaci obvod pro sniméni stejnosmérné slozky
0.01 T T T T T T T T
0 OOb A A A A A A A A A
-0.00 \Vﬁ)ﬁ)wvvv
-0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

o

0.3 T T T T T T T T

0.1f

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Obrazek 4.11: Prevod zkresleného signalu po odstranéni stejnosmérné slozky
na logickou uroven.

Zobrazena je situace pro signdl s frekvenci 100Hz. Modrou ¢arou jsou naznaceny
preklapéci irovné komparatoru.

K otestovani funkcnosti detekéniho obvodu jsem pouzil nefungujici prototyp
desky s procesorem, viz obrazek

Pro konstrukci kompardtoru s hysterezi jsem v ramci vyvoje prototypu
pouzil operacni zesilova¢ TLC27L2, ktery byl pouzit v prevzatém schématu.
Tento ale zesilova¢ nebyl typu rail-to-rail, ktery by na svém vystupu umoznil
az hodnotu trovné svého napéajeciho napéti. Z toho divodu bylo na vystupu
komparatoru v logické urovni HIGH pouze 2,61V .

Ackoli sice tato hodnota spliiuje rozhodovaci iroven, tak by to zpusobilo
zcela zbytecny nesoulad mezi ostatnimi logickymi signaly na DPS. Proto
jsem nakonec v rdmci realizace findlni desky plosného spoje misto souc¢astky
TLC27L2 pouzil komparator LM393, ktery zajisti spravnou hodnotu logické
drovné na vystupu.
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4. Navrh desky s procesorem

B a5 Upravy modulu pro StarTracker

+3.3V
StarField LEDs .
STARLED_1_R =R RLS 1 2
STARLED_2_R S—R1316 3 4
STARLED_3_R STRIRL. 5 6
STARLED_4_G =arLRL8 7 8
LEDS_02X04

Obrazek 4.12: Pripojeni diod vytvérejicich obrazec pro modul StarTracker

LED diody obrazce pro modul StarTracker jsou pripojeny primo na piny
mikroprocesoru a jsou rozsviceny tak, Ze procesor vnitiné pripoji dany pin na
zem. V puvodni verzi elektroniky byla pro pripojeni diod pouzita samostatnd
deska plosného spoje s konektorem pro kazdou diodu a pull-up rezistorem.
Tento modul byl v nové verzi elektroniky pfesunut na desku s procesorem a
z divodu dspory mista jsou vSechny diody zapojeny do jednoho konektoru

(obr. [A.12).

Hodnot predfazenych odpori jsou uvedeny v tabulce vypocitany jsou
s vyuzitim vzorce 4.1

LED 2,5mm RED

8 20| 25 27
LED 2, 5mm GREEN 2

| Up[V] | Im[mA] | R[Q] | Re[)]
2
3, 6,5 6,8

20

Tabulka 4.4: Hodnoty rezistoru diod generujicich obrazec pro modul StarTracker
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Kapitola 5

Zhodnoceni

V této kapitole zhodnotim realizaci celé bakalaiské prace. Nejprve se budu
vénovat splnéni zadani, v druhé c¢asti zhodnotim névrh jak schématu, tak
desky plosného spoje a nakonec se budu vénovat zhodnoceni funkénosti celého
zalizeni.

Obrazek 5.1: Sestaveny vyrobek
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5. Zhodnoceni

B 5.1 Spinéni zadani bakalaiské prace

V ramci zadani prace jsem mél upravit elektroniku pouzivanou pro rizeni
Malé satelitni platformy. Navrhl jsem reseni, které vyuziva dvou vzajemné
propojenych desek.

Jak bylo jiz v textu zminéno, tak mél proces vyvoje elektroniky platformy
dvé iterace. V ramci poc¢atecniho navrhu jsem nechal vyrobit prototyp a po
jeho osazeni, otestovani a nalezeni chyb jsem vytvoril findlni navrh a jeho
realizaci. Osazené DPS findlniho vyrobku jsou pak na obrazcich a 5.3
Obé desky byly posléze otestovany, jejich funkcionalita je popsana v ¢asti

Obrazek 5.3: Fotografie desky s procesorem

Dale se mi podarila minimalizace po¢tu vnitfnich vodi¢t. V puvodni verzi
bylo pro propojeni jednotlivych soucédsti s deskou s procesorem pouzito vice
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5.2. Zhodnoceni prototypu zarizeni

jak 100 vodici. Tento pocet byl zredukovan pouze na 34 a jedna se pouze
o vodice pouzité k pripojeni externich zarizeni, konkrétné

2 vodice pro privedeni napajeni

6 vodica pro pfipojeni Wi-Fi modulu

6 vodicu pro pripojeni jednotky IMU

2x2 vodice pro pripojeni motori reakénich kol

4x2 vodice pro pripojeni led diod StarTrackeru

2x4 vodice pro pripojeni optickych senzoru

B 52 Zhodnoceni prototypu zarizeni

‘ “\\w\wi
- .

Obrazek 5.4: Fotografie prototypu zatizeni

V pribéhu ndvrhu plosného spoje mi bylo umoznéno vyuzit hromadnou
objednavku v ramci kurzu navrhu plosnych spoji. I kdyz v dané dobé navrh
nebyl jesté zcela pripraven pro findlni vyrobu - nebyl jsem si jisty, zda vSechny
soucasti budou fungovat, - tak jsem se prece jen rozhodl nechat desku vyrobit.

7 dvou desek prototypu se mi nakonec podarilo zprovoznit pouze desku
s budi¢em motoru. Ale ackoli desku s procesorem nebylo mozné celou ani
osadit, tak jsem ji alespon vyuzil ke zprovoznéni obvodu detekce rychlosti
otaceni reakcnich kol.

Osazené desky prototypu jsou na obrazku [5.4)). V nasledujicim seznamu
jsou shrnuty nejzasadnéjsi odhalené navrhové chyby:

® Spatné oznaceni vyvodu polovodicové diody a prifazeni jejtho pouzdra
v ramci navrhu schématu, coz mélo za néasledek poskozeni soucastky
budice motort.
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5. Zhodnoceni

® Nevhodné rozméry pajecich plosek u pouzder soucastek, coz mélo za
nasledek ztizeni, pripadné az znemoznéni ru¢niho osazovani soucastek,
konkrétné procesoru.

B Nepropojeni zemi 3V3 5V napédjeni. To mélo za nasledek to, ze by
procesor nemohl budi¢ motort ovladat.

® Nefunkénost obvodu pro sniméani rychlosti otaceni reakénich kol

Prototyp zarizeni byl nakonec rozebran a nékteré soucastky pouzity pri
osazovani findlniho zafizeni, protoze v daném ¢asovém intervalu nebylo mozné
sehnat nové soucastky pro osazeni finalni verze DPS.

. 5.3 Zhodnoceni finalniho zarizeni

Pii ndvrhu findlniho zafizeni jsem se snazil dodrzet urcité parametry. Samotné
desky plosného spoje jsou navrzeny tak, ze deska s procesorem spliuje Class4
a deska s budi¢em motorti dokonce Class3.

Schéma elektroniky je v priloze |Bl Déle na pfilozeném CD je kromé vlast-
niho textu bakalarské prace také kompletni navrh DPS v programu KiCAD
a vygenerovand Gerber data pouzitd pti vyrobé finalni verze elektroniky
platformy.

V nasledujicich sekcich je zhodnocen navrh nékterych modult findlniho
zalizeni.

B 5.3.1 Navrh spinaného zdroje

V pribéhu ndvrhu findlni desky plosného spoje jsem se zaméril na spravny
navrh rozmisténi soucastek, abych splnil navrhova pravidlo popisovand v sekci
3.1.1. Presto jsem v ramci navrhu udélal chybu, jednalo se o umisténi diody.
Ackoli je z obvodového hlediska spravné zapojena, tak je jeji polarita oproti
optimalniho zapojeni obracena, viz obrazek [5.5. I presto ale bylo dosazeno
podobné plochy smycky v sepnutém a rozepnutém stavu reguldtoru.

B 5.3.2 Rozvedeni napajeni

Na obrazku |5.6| je vyznaceno napajeni jednotlivych soucastek na desce s pro-
cesorem. Snahou bylo vytvorit cesty napajeni na DPS co nejkratsi.
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5.3. Zhodnoceni finalniho zarizeni

Obrazek 5.5: Zhodnoceni pravidel navrhu spinaného zdroje

Obrazek 5.6: Rozvedeni napéjeni na DPS s procesorem.

B 5.3.3 Mechanicka odolnost

V rdmci osazovani prototypu jsem si ovéril, ze pouze propojeni desek pomoci
konektort neni dostatecnym prvkem pro zajisténi mechanické odolnosti,
hlavné z toho dtvodu, ze horni konektor je kratsi mensi nez ten spodni.
Nicméné to u findlniho zarizeni nevadi, protoze mechanicka odolnost muze
byt vylepsena zpevnénim rohu platformy upevnénim distanc¢nich sloupku
pripravenymi montaznimi otvory v rozich plosného spoje.
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5. Zhodnoceni

. 5.4 Zhodnoceni funkénosti zarizeni

Obé desky plosnych spoju SSP byly tuspésné osazeny. Bylo provedeno otes-
tovani funkcionality jednotlivych moduli. Procesor zarizeni je funkéni, lze
ho pres specialni redukci pripojit k pocitaci a naprogramovat. Zprovoznéni
elektroniky jako celku je planovano na nejblizsi dobu, upevnéni zarizeni do
mechanické konstrukce redlné platformy je tedy otazkou budouciho vyvoje.

B 5.4.1 Zdroje napéti

Na DPS byly naméfeny nasledujici realné hodnoty trovni vystupniho napéti
obou zdroji napajeni:

5,053V — zdroj na desce s budi¢em motort

3,3461V  — zdroj na desce s procesorem

B 5.4.2 Budi¢ reakénich kol

Budi¢ reakénich kol byl otestovan podobnym zpusobem, jako v pripadné
prototypu, s vyuzitim obvodu pfedstaveného v kapitole 3| na obrazku |3.8.
Obvod se chova zcela korektné.

B 5.4.3 Obvod pro méteni rychlosti reakénich kol

Na desce s procesorem byla testovana finalni realizace obvodu pro tpravu
signalu ze senzoru detekujiciho rychlost otaceni reakénich kol.

Volba vyuziti komparatoru s hysterezi na rozdil od obycejného délice napéti
se ukazala jako velmi piinosna. Se snizujici se frekvenci dochazi k stéle
vétsimu zkresleni signélu po odstranéni stejnosmérné slozky, az jsou prakticky
detekovany pouze napétové Spicky, viz obrazek 5.7, Protoze byl ale pouzit
komparator s hysterezi, tak to pri prevodu nezpusobuje problém. Na rozdil od
jednoduchého komparatoru s komparaéni trovni nastavenou délicem napéti,
ktery by zacal kmitat, se pouzity komparator s hysterezi v okamziku Spicky
napajeni preklopi. Na vystupu dostavime obdélnikovy signal, ktery je mozné
pouzit primo jako logicky vstup do mikroprocesoru.

V pripadé velmi nizkych frekvenci pozice zaporné Spicky neni spravné
detekovana. To ale také nezpusobuje problém, protoze Casova znacka zac¢atku
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5.4. Zhodnoceni funkénosti zafizeni

STV
S AR

Obrazek 5.7: Tvar filtrovaného signalu z optického senzoru v zavislosti na
frekvenci.

Se snizujici se frekvenci je vystupni signal stile vice podobny sekvenci Spicek
napéti nez obdélnikovému signélu. Presto je mozné tento signal zpracovat, pravé
diky pouzitému komparatoru s hysterezi, jehoz preklapéci tirovné jsou vyznaceny
modrou linkou.

Obréazek demonstruje pouze tvar signalu, proto grafy neobsahuji casovou osu.

periody je vzdy detekovana spravné a pro urceni frekvence neni nutné znat
stridu signalu.

Presto ma obvod pro detekci rychlosti otaceni reakénich kol urcité meze,
korektné funguje pouze v rozmezi nasledujicich frekvenci:

fmin = 2Hz(110rpm) (5.1)
fmaz 270H z(16260rpm,)

Tento interval je pro danou aplikaci v Malé satelitni platformé zcela dosta-
Cujici, protoze pouzita reakéni kola maji maximalni rychlost otaceni priblizné
10000rpm.

45



5. Zhodnoceni

B 55 Budouci vyvoj platformy

Na kompletni realizaci nové verze Malé satelitni platformy je nutné do bu-
doucna dale pracovat. V prvni fadé je nutné navrhnout a na 3D tiskarné
vytisknout nové dily mechanické konstrukce stredni ¢asti, aby bylo mozné
ridici elektroniku do mechanické konstrukce platformy upevnit. Dale ptjde
o upravy ridicitho programu v mikroprocesoru, zejména o vyladéni regulaéni
smyc¢ky na novy hardware platformy a pripadné bude nutné provést upravy
programu v oblasti snimace rychlosti reakénich kol.

Do budoucna by se dalo uvazovat i o dalsi miniaturizaci elektroniky, protoze
mnohé soucastky by bylo mozné nahradit alternativami s mensimi rozmeéry.

46



Zaveér

V této praci jsem se zabyval zjednodusenim elektroniky malé satelitni plat-
formy. Pvodni zapojeni obsahovalo nékolik desek plosnych spojti spojenych
mnozstvim propojovacich vodictu. Mym tkolem bylo jednotlivé ¢asti zarizeni
spojit na jednu desku.

Po rozboru stéavajiciho zapojeni jsem se rozhodl navrhnout dvé samostatné
desky propojené dvéma vertikalnimi konektory. Prvni deska obsahuje silovou
cast platformy - zdroj napéti a obvody pro ovladani motort reakénich kol -
a ta druhd vypocetni jednotku - mikroprocesor spolu s dalsimi obvody pro
zpracovani signélu.

Samotny navrh byl proveden ve dvou iteracich. Prvni z nich byl prototyp,
ve kterém jsem realizoval propojeni ptivodné oddélenych ¢asti a navrhl jiny
obvod pro sniméni rychlosti otaceni reakénich kol, odstranujici offset vznikly
v disledku okolniho osvétleni. V pribéhu osazovani desky jsem nicméné
odhalil nékolik navrhovych chyb, tykajicich se zejména slozitosti osazovani
desky, a také to, ze obvod zminény vyse nebyl v dané aplikaci pouzitelny. Pri
navrhu findlntho zafizeni jsem nalezené navrhové chyby opravil a navrhl jiny
zpusob odstranéni stejnosmérné slozky s vyuzitim komparatoru s hysterezi.
Dale jsem jednotlivé soucastky na desce lépe logicky usporadal.

Uspésné jsem tedy upravil elektroniku malé satelitni platformy a minimalizo-
val pocet vodi¢il nutnych pro propojeni jednotlivych soucasti. Vyrobené desky
plosnych spoju byly osazeny a otestovany. Samotna elektronika je funkéni,
dalsim krokem bude jeji upevnéni do mechanické konstrukce platformy a
nasledné zprovoznéni zatizeni v realné aplikaci.
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