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Anotace: Cilem této diplomové prace je zprovoznit dva prototypy systému pro
sbér dat ze souboru tenzometru, které se pfipeviuji na fidici prvky letadla (Fidici
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letounu béhem letu nebo pfi pozemnich zkouskach. V projektu jsou pouZzity vahové
senzory, DAQ systém sbéru dat z tenzometr(, AD pfevodnikl, systému zpracovani

dat a SW vybaveni. Systém je zkalibrovan a je ovéreno, ze je funkeni.
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1.Uvod

Cilem této prace je navrhnout, vyrobit a zprovoznit dva prototypy systému pro
sbér dat ze souboru tenzometru, které se pfipevnuji na Fidici prvky letadla — fidici
paka a nozni ovladani smérovky. To spociva ve vybéru akcénich ¢lenu a jejich
pfipevnéni na konstrukci letadla. V budoucnu by toto zafizeni mélo pomoci leteckym
technikiim v ovéfeni funkénosti a dostate¢né tuhosti a pevnosti fididel novych
letounu, ale hlavné umoznit ovéfit, zda je systém prenosu sil navrzeny tak, ze sily,
které pilot musi pfekonavat, spadaji do rozsaht predepsanych pfedpisy. Maximalni
sily, které se mohou na fedidlech vyskytnout, vychazeji z pfedpisu UL-2, LTF-UL,
CS VLA a FAR-23.

Prvni &ast této diplomové prace je vénovana teoretickym poznatkim, které
jsou nezbytné nutné pro vyvoj vlastniho systému pro méreni sil v fizeni letadla.

Ve druhé Casti prace je popsano, jaké jsou mozné zpusoby feSeni, vybrany

vlastni navrh, jeho nasledna realizace, kalibrace a ovéfeni funkce.




2.Sily v Fizeni stanovené dle predpist

Tato kapitola je vénovana pozadavkim na sily v Fizeni, které jsou stanoveny
predpisy.

Pro vypis velikosti jednotlivych sil v fizeni se vychazi ze d&tyf predpisu
atoUL-2, LTF-UL, CS VLA a FAR-23. Pokud se jevi potfebné sily pilota nepfijemné
vysoké, musi byt dodrzeni meznich hodnot sil od pilota prokazano kvantitativnimi

zkouskami.
2.1.Mezni hodnoty sil od pilota

Sily od pilota nesmi v zadném pfipadé prekroCit maximalni hodnoty pro
soustavy fizené aerodynamicky uvedené v tabulce 1.
Tabulka 1 Mezni hodnoty sil od pilota

Klapky, podvozek

Sily [daN] Podélné Pricné Smérové apod.

CS |FAR|LTF CS |FAR|LTF CS |FAR|LTF CS |FAR|LTF
Predpis UL2 |VLA |23 |UL JUL2|VLA|23 |UL JUL2|VLA|23 |UL [UL2|VLA |23 |UL
Kratkodobé | 20 20 | 10 10 | 40 40 | 10 10
Ridici paka 20 | 26,7 10 [13,3
Volant — obé
ruce 25 334 20 22,2
Volant —
jedna ruka 25 | 22,2 20 |111
Nozni 40 | 66,7
Jiné
ovladace 20
Dlouhodobé | 2 2 |445| 2 1515|122 |15] 10| 10 | 89 | 10

2.2.Zatizeni silami od pilota

VSechny fidici soustavy k bezprostfednimu fizeni letounu kolem jeho podéine,
pFicné nebo svislé osy a jiné soustavy fizeni, které maji vliv na chovani letounu za
letu, stejné tak jako mista jejich uchyceni nebo podepfeni, musi byt navrzeny az po
dorazy na provozni zatizeni, ktera jsou definovana v tabulkach 2 a 3 sil od pilota.
Pro nekonvenéni soustavy Fizeni (napf. fizeni postranni fidici pakou) mohou byt
odpovédnym ufadem pfipustény nizsi sily od pilota, jestlize bude prokazano, ze sily

v uvedené tabulkach 2 a 3 nemohou byt pouzity [1].




Tabulka 2 Provozni zatizeni dle UL-2 a LTF-UL

Plsobici sila | Zpiisob zavedeni sil

[daN] (pFedpoklada se pouziti
Rizeni UL-2 LTF-UL |jednoduché Fidici paky)
VySkové fizeni 20 35 Tahem a tlakem na fidici paku
Pricné fizeni 15 20 Boc¢ni pfiCny pohyb fidici paky
Smérové fizeni a jina fizeni Tlak smérem dopfedu na pedal
ovladana nohami 30 90 sméroveho fizeni
pomocné fizeni 15 - -

V predpise UL 2 je dale uvedeno, Ze fidici soustava pro zataCeni musi byt
navrzena pro zatizeni 600 N na kazdy pedal, pfi sou€asném pusobeni na oba

pedaly dopfedu.

Tabulka 3 Provozni zatizeni dle CS-VLA a FAR-23

Maximalni sily
nebo kroutici
L, momenty Minimalni sily nebo
Rizeni (D=primér kroutici momenty
volantu) [daN] [daN]
CS-VLA |[FAR-23 |CS-VLA |FAR-23
Kiidélka Ridici paka 30 30,418 17,8 18,16
Volant 222D | 22,7D | 178D | 18,16 D
. i Ridici paka 74 75,818 44,5 45,4
Vyskové .
kormidlo Volant | Symetricky 89 90,8 44,5 45,4
Nesymetricky 44,5 45,4
Smérové kormidlo 89 90,8 58 68,1

V tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny sily provozni. Pro pevnostni vypocty je tfeba

tyto hodnoty vynasobit pfislusnymi koeficienty bezpecnosti.
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2.3.Pozadavky na konstrukci a pevnost prvkl v fizeni

V predpisech jsou také uvedeny pozZadavky na konstrukci a pevnost prvku v
pevnosti a také aby byla zajiSténa dostate€na tuhost. Nizka tuhost by totizZ méla
nepfiznivy vliv na kritické rychlosti a vysoka tuhost by zpusobila Spatnou citlivost
prvku v fizeni [1].

Rozsah pohybu fidicich ploch, ktery mize pilot pouzit, nesmi byt v Zadném
pfipadé nebezpecné zmensen pruznou deformaci fidiciho obvodu [1].

Kazdé Fizeni a vSechny ovladaci prvky musi byt tak uzptsobeny a oznaceny,
aby umoznovaly snadné ovladani a bylo zabranéno zaméné ziejmé funkce nebo

nechténé ¢innosti [1].
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3.Princip méreni sily v rizeni

Tato kapitola je vénovana teorii o principech méfeni sil v fizeni.

Pri letovych a pozemnich zkousSkach se na mérfeni sily na fidici paku, v
pricném fizeni, méfeni zatizeni tahla v podélném a pficném fizeni a ovéreni sily na
fidici pace pouzivaji tenzometrické snimace. Jsou to pfistroje pro méfeni tenze,
mechanického namahani a jim vyvolaného mechanického napéti [2].

Pro ucCely mérfeni sily se vyuziva princip elektronického vazeni. Béhem
pusobeni sily je nutné tuto fyzikalni veliinu pfevést na elektronicky zpracovatelny
signal. Schéma pfevodu analogového signalu na digitalni je u vSech snimacu stejny.
Nejprve je snimana informace ve formé signalu pfimo nebo nepfimo odpovidajici
sile pusobici na snimac€, nasleduje zesileni signalu a jeho digitalizace v A/D
prevodniku. Cislicovy signal se nasledné zpracuje na podobu vhodnou pro pfenos.
Pfenosovy modul poSle informaci na zobrazovaci ¢ast, kde dojde k vyhodnoceni,
uloZzeni nebo zobrazeni udaju uzivateli [3].

Zakladem bézného elektrického tenzometru byva odporovy tenzometr, coz je
pasivni Cidlo, které méfi mechanické prodlouzeni. Zmény prodlouzeni jsou v
tenzometru pfevadény na zmény elektrického odporu. Je-li vodi¢ tenzometru pevné
spojeny s povrchem méfeného namahaného objektu, ma stejné deformace jako
objekt. Tedy pfi natahovani se zvétSuje jeho délka, zmenSuje prufez a podle
pouzitého materialu se méni i jeho mérny elektricky odpor [2].

U kovovych odporovych tenzometrl je mérny elektricky odpor jejich materialu
prakticky nezavisly na deformaci, tedy rezistivita p je konstantni. Na zmény odporu
kovového tenzometru maji pak vliv jen rozméry jeho vodiCe. U polovodicovych
odporovych tenzometru, v nichz vodi¢em je napfiklad kiemikovy pasek, se vyraznéji
projevuje piezorezistivni jev, tj. zavislost mérného odporu na mechanické

deformaci [3].
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3.1.Princip odporovych tenzometru

V nasledujici kapitole je popsan princip zmény odporu tenzometru vlivem

deformaci, vznik mechanického napéti v objektech, jeho druhy a moznosti pfipojeni

samotného tenzometru do méficiho obvodu [4].

3.1.1. Geometricka deformace vodice

Princip geometrické deformace vodiCe je na obrazku 1 a spociva v tom, Ze

vlivem tlakové nebo tahoveé sily ve sméru osy vodiCe se délka vodie | zmensSi nebo

zvétSi o rozdil Al, zatimco pramér vodice D se zvétsi nebo zmensSi o hodnotu D. Tim

se zméni i odpor vodice, ktery je dan vztahem:

R= pé [Q, Q.m, m,m?]

Méni se tedy délka vodice | a prufez vodice S [4].

(5]
S
<
/
______ Y U I
o ¥ P
o I
au?_{ LTE.L —.|0L/2
(Natazeni)
N [y
| |
| JE
— 3 -
, |
: , |
1 | |
AL D \ _;L ““““ ] -AL/2
—> ] -
—— —
(Stlaceni)

Obrazek 1 Princip geometrické deformace vodice [4]

(1)

13



3.1.2.Vlastnosti a druhy odporovych tenzometru

Dulezitym parametrem odporovych tenzometru je tenzometricka konstanta K,

ktera je dana pomérem relativni zmény odporu snimace k relativni zméné délky:

AR

K=2%[-] @
l

Tenzometricka konstanta se liSi podle materialu. U kovovych tenzometru je kladen
ddraz na minimalni mikrostrukturalni zmény a minimalni teplotni zavislost. Tyto
tenzometry se vyrabéji z konstantanu (K = 2,05), karmy (K = 2,1) nebo platiny a
wolframu (K = 4). Vedle kovovych tenzometru existuji i polovodi¢ové, které maji
vy$Si tenzometrickou konstantu K (125 pro kiemik typu P), ale také vétsi teplotni
zavislost [2].

Co se tyka provedeni kovovych odporovych tenzometrickych snimacu, existu;ji

tfi zakladni uspofadani:
e dratkove,
o foliove,
e napraSované [2].

VSechny zminéné typy jsou ukazany na obrazku 2. Vzdy se jedna o desticku,
na které je rlznym zplsobem provedena odporova cesta. NejCastéji se pouzivaiji
foliové tenzometry vyrabéné z folii tloustky fadové mikrometrd umisténych na
pruznych izolacnich podlozkach. K nalepeni na deformovany objekt slouzi specialni
lepidla zarucujici pfenos deformaci z méfeného objektu na tenzometr. Maximalni
mozna méfena deformace je do 0,5 %, protoze za touto mezi mize dojit ve strukture
odporového materialu snimace k nevratnym zménam, které zméni parametry tohoto
snimace. Typicky zakladni odpor kovovych tenzometru je 120 Q, 350 Q nebo
1000 Q [3, 4, 5].
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a) b) c)

Obrazek 2 Mechanické provedeni tenzometrickych snimacu:
a) dratkovy, b) féliovy, c) naprasovany [6]

Prvni tenzometry, které se zacCaly pouzivat, byly kovové dratkove. Dratky
tenzometru mivaji prdmér okolo 0,01 mm, jsou pfilepeny na nevodivé podlozce,
jedna se o specialni papir a jejich konce jsou s pfivodnimi vodi€i spojeny svafenim.
Po dratkovych tenzometrech pfiSly tenzometry foliové, u nichz je na misto dratku
prilepena k papiru naleptana félie, na které leptanim dostaneme pozadovany tvar.
Folie jsou vyrabény ze stejnych material( jako dratkové, mezi né patfi napfiklad
konstantan. Folie maji tloustky v rozmezi od 0,001 mm do 0,01 mm. VSude kde je
nutné meéfit se zvySenou pFesnosti, se vyuZzivaji foliové tenzometry. DalSimi
odporovymi tenzometry jsou tenzometry polovodiCové. Zakladem téchto snimacu
jsou pasky vyfiznuté z monokrystalll germania nebo kiemiku. Hlavnim rozdilem
oproti féliovym a dratkovym tenzometrim je ten, Ze velikost odporu nezavisi na
rozmérech snimace, ale na mnozstvi necistot v krystalu snimace. Krom toho, Ze
polovodiCové tenzometrické snimacCe maji vysokou citlivost, je jejich velkou
vyhodou, Ze muzeme vyrobit velmi maly polovodi¢ovy snimac, ktery bude mit odpor

vétSi nez velké dratkové snimace [2].
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3.2.Pozadované vilastnosti

Tenzometricky odporovy snimac se pouziva k méfeni povrchového napéti
materialu soucasti. Vlastnosti snimacCe jsou ovlivnény pouzitym odporovym
materialem, ktery musi splfiovat urcité podminky:

e Citlivost jednotlivych snimacu vyjadfena pomérnou zménou odporu,
musi byt co nejvétsi.

e Celkovy odpor snimaCe musi byt co nejvétsi, aby se co nejvice
eliminoval vliv odporu v méficim obvodu a jejich zmény byly co
nejmensi. Jedna se hlavni o kabely a svorky.

e Snimac¢ by mél mit co nejmensi teplotni koeficient odporu, aby byly
chyby vzniklé vlivem kolisani teploty co nejmensi.

e Termoelektricky efekt se nesmi projevit na mistech, kde je dratek
pfipajen k pfivodu.

o Dratek musi byt spravné tepelné zpracovan, aby nebyl kiehky a dal se
pfipajet k soucasti.

e Ddlezité je, aby mél dratek, pokud mozno, v co nejvétSim rozmezi
linearni zavislost mezi pomérnou deformaci a zménou odporu dratku.

Je nutné vybrat material, ktery bude vyhovovat co nejvice vySe uvedenym

pozadavkum [7, 8].
3.3.Rusivé vlivy pri méreni tenzometrickymi snimaci

e Teplota: Ovliviiuje nejen vodivost materialu tenzometru, ale jeji zména
zpusobuje i teplotni roztaznost tenzometru. NejCastéjSim zplsobem
kompenzace vlivu teploty je vhodné spojeni vice tenzometrd do mUstku.
Proud tekouci tenzometrem z vyhodnocovacich obvod musi byt také
zvolen dostatec¢né maly, aby tenzometr zahfival jen zanedbatelné.

e Teceni (creep): Tenzometr, na ktery puUsobi konstantni mechanické
zatizeni, po Case ztraci citlivost. Je to zplsobeno jevy v materialech
tenzometru, méfeného objektu a lepidla.

e Hystereze: Samotny tenzometr ma obvykle zanedbatelnou hysterezi.
Vétsi hysterezi muze vykazovat material, na ktery je tenzometr nalepen.

e Vlhkost: Hygroskopicka nosna podloZzka méni s obsahem vody své

rozméry. Také néktera lepidla méni s vihkosti své vlastnosti. Po
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nalepeni tenzometru je tfeba jej pfekryt ochrannou proti vihkosti. Pro
tento ucel se uzival i vCeli vosk.

o Elektromagnetické pole: Elektrickou slozku pole Ize snadno odstinit.
Problémy mulZzZe zpusobovat silné stfidavé magnetické pole a s nim

spojeni indukce v pfivodnich kabelech [7, 8].
3.4.Vznik mechanického napéti

Deformace pevného télesa ¢ je vysledkem pusobeni mechanického napéti o,
coz je sila plUsobici na jednotkovou plochu télesa. Vztah mezi mechanickym
napétim a deformaci se fidi Hookovym zakonem:

o = E.€[Pa] (3)
kde o je mechanické napéti, € je deformace télesa a E je Younglv modul
pruznosti materialu, coz je materialova konstanta, jejiz typické hodnoty pro hlavni
primyslové materialy mizeme vidét v tabulce 1. Pokud je tedy material podroben
tahové nebo tlakové sile, prodlouZzi se nebo se zkrati v podéiném sméru a v pficném
se smrsti, popfipadé roztahne. Pomér mezi relativnim prodlouZzenim nebo
zkracenim v podélném sméru a relativnim zkracenim nebo prodlouzenim v pficném
sméru se nazyva Poissonv pomér a je vyjadren takto [4, 9]:

(-] (4)

&2
&1

AL AL AD AD
kde &g = — nebo —— a &, = — nebo — —.
L L L L

3.5. Princip umisténi senzorti

PFi méfeni pasobicich sil je nutné vzdy spravné natocit tenzometr do daného
sméru pusobeni. Pokud je nutné najednou méfit plsobici silu ¢i deformace ve vice
smérech, vyuziva se dnes tenzometrl obsahuijicich jiz vice meandr nato¢enych do

riznych smérd. Znazornéno na obrazku 3 [2].

jednoosy lenzometr tenzomelricky kiiZ lenzometricka ruZice

. m E ‘{ D
- | el 2O

Obrazek 3 Rozdéleni féliovych tenzometr( pro rizné druhy méreni [2]
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Zakladni je jednoduchy tenzometr umoznujici méfit pouze v jednom sméru
méfeni v rdznych uhlech (napf. 45°) pak slouzi tenzometricka rizice nebo nékdy
seskupeni napfiklad tfi klasickych tenzometrd na jedné podloZce vzajemné

pootoCenych o 45° [2].
3.6.Princip umisténi senzort pro riuzné deformace

Pro to, aby se tenzometry mohly vyuzit, musi se nejdfive spravné pfipevnit. K
tomu se pouzivaji specialni tmely a lepidla, které nezvétSuji chybu méfeni svou
teplotni roztaznosti. Obvykle je dodava kazdy vyrobce a prodejce tenzometrd. Pro
méreni rlznych sil a deformaci se pouziva urcitého vhodného zapojeni termistort s
co nejvetsi citlivosti a pfesnosti. Na obrazcich 4, 5 a 6 je naznaCeno méfeni Ctyrmi
tenzometry 1 az 4, obvykle zapojenych do mustku, upevnénych na namahaném
nosniku, ktery je ohyban silou Fv. Podle toho, v jaké sméru jsou tenzometry
upevnény, meéfi rizné pusobici sily. RUzné pozice pfipevnéni tenzometrl 1 az 4
méfi rizné deformace nosniku [2].

Existuji tfi moznosti, jak miZze plsobici sila deformovat méfeny objekt:

e ohybova deformace,
e smykova deformace,
e torzni deformace [2].
Tomu pak odpovidaji i zpusoby méreni, a pfedevsim vztahy pro vypocet

potfebnych veli€in [2].

> FaA

h
1 2

Obrazek 4 Méreni axialni deformace [2]
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Obrazek 5 Méreni ohybu na nosniku [2]

Y
4 3 ¢
4 b
45 45 4
' i 4 v
» 45 x A 24
< " '45
M
T 2 1 v
Y
< L >

Obrazek 6 Mérfeni torzni deformace pouZzitim dvou "dvaojitych" kiizovych tenzometra pootocenych o
45° 2]

3.7.Mérici mustky

ProtoZze zmény odporu tenzometrického odporového snimace vyvolané v
disledku jeho deformace jsou velmi malé (fadové mQ), je nutné tyto snimace
zapojovat do méficich mustk(d. Metoda vyhodnoceni velikosti odporu pomoci
méficiho mastku patfi do tzv. nulovych metod méreni pfi kterych méfici pFistroj ma
funkci nulového indikatoru [3].

Existuji 2 nej¢astéjsi typy meéficich mastkd vhodnych pro méreni odporu:

e Thompsonuv mastek — vhodny pro méfeni odpor malych hodnot,
¢ Wheatstonellv mustek — vhodny pro méreni odpora stfednich hodnot.
Pro pfesné méreni se tenzometry obvykle zapojuji do Wheatstonova mustku,

ve kterém nevyhodnocujeme celkovou hodnotu odporu, ale pouze jeji zménu [3].
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Existuji tfi zplisoby mustkového zapojeni:
e (Ctvrtmostove,
e pulmostove,
e plnomostové [3].

Pro ucCely pfesného méfeni s vysokou stabilitou u statického zatizeni se ve
velké mife vyuziva plnomostové zapojeni. VeétSina komercné vyrabénych
tenzometricky snimacu se prodava v konfiguraci Ctyf €idel s moznosti variabilniho
zapojeni. PInomostové zapojeni poskytuje vyhody anulujiciho Cinitele nelinearity,
Ctyfnasobné citlivosti, nulové chyby vlivem teploty i zanedbatelné chyby pfFivoda.
Zapojenim tenzometrl do plného mustku se omezi vlivy ruSeni jako je rozdilna
teplotni roztaznost materidll nebo parazitni teplotni zavislosti odporu

tenzometru [3].
3.7.1.Wheastoneuv mustek

Jedna se o nejznaméjsi mlstek pouzivany k méfeni odporl. Je vhodny k
méfeni odporl stfednich hodnot (101 az 108 Q). Je tvoren ¢tyfmi odpory a nulovym
indikatorem. Napajen muze byt zdrojem napéti nebo proudu. Dosahuje presnosti az
0,01 % pro laboratorni mustek a pro technicky mustek dosahuje pfesnosti az 1 %.

Schéma Wheatstoneova mustku je na obrazku 7 [3].
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—ok—

Obrazek 7 Wheastonetv mustek [6]

DalSi zplsoby mustkového zapojeni jsou znazornény na obrazku 8.

L 1 #
- o

ll Uee | { a8 } [ tm | oAlHIIR-
M e i U
(a) 3 most (b) 2 x ; most
T.H]/ r
(u) { AR I
-'\___J, f U
I‘J/I/ m
(c) plny most

Obrazek 8 Mozné konfigurace Wheastoneova mistku [10]
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PIny mustek je slozeny ze dvou vétvi obsahuijici rezistory o odporech R1 a Rz a
rezistory o odporech Rz a R4, které jsou pfipojeny ke stejnosmérnému zdroji napéti
U. Tyto vétve Ize povazovat za déli¢ napéti. V pfipadé vyvazeného mastku nesmi
prochazet ampérmetrem v obvodu elektricky proud. To znamena, Ze ve shodé se
schématem zobrazenym na obrazku 7, ve kterém jsou vyznaceny elektrické proudy,
musi platit

I, =0 ©)
Mezi uzly musi byt nulovy rozdil potencialli, takze napéti na rezistorech
R1 a Rs musi byt stejné a souCasné napéti na rezistorech o odporech Rz a Ra musi
byt stejné. Pak plati
U, = U, asoucasné U; = U, (6)
Ry I, =R, -1, asouCasnéR; - I3 =R, - I, (7)
Na zakladé prvniho Kirchhoffova zakona plati
R,-I; =R, -I,asoutasné Ry -1, =R, - I, (8)
Vysledna podminka pro vyvazeny mustek

Ry Ry
R3_R4

9)

V pripadé nevyvazeného muastku prochazi ampérmetrem elektricky proud a napéti

mezi uzly bude:

a0 =u (- (10)

R1+R3 Ro+Ry

kde U je napéti zdroje [3].
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4.Analogoveé-digitalni prevod

V této kapitole je popsan princip pfevodu analogového signalu do digitalni
podoby. AD pFevodniky totiz tvofi nezbytnou soucast méficiho fetézce, kde se data
interpretuji digitalné. Slouzi tedy pro pfevod analogového signalu na vstupu
pfevodniku do digitalni podoby. U AD pfevodnikU, jakozto komplexnich soucastek,
se udava velké mnozstvi parametrl. Pro vybér do konkrétni aplikace jsou dulezité
nasledujici:

e rozliSeni,

e vzorkovaci frekvence,

e princip pfevodu,

e komunikacni rozhrani [3, 10].

Rozlieni pfevodniku je udavano v bitech a udava Sirku digitalni hodnoty na
vystupu AD prevodniku, ktera odpovida jeho vstupnimu rozsahu. Napfiklad
prevodnik s rozliSenim 12 bitd a vstupnim rozsahem 0 az 5 V je schopen vstupni
napéti rozliSovat po skocich o velikosti 1,2 mV. V pfipadé, ze bychom chtéli
rozliSovat vstupni signal na urovni pV, 12bitové rozliSeni je nedostacujici [3, 10].

Vzorkovaci frekvence nam fika, jak Casto je prevodnik schopen vzorkovat
vstupni signal. Udava se v poctu vzorkd za sekundu (SPS — samples per second).
Je to dulezita informace z hlediska vlastnosti méfeného signalu. Pfi volbé nizké
vzorkovaci frekvence muze dochazet k tzv. aliasingu, tedy podvzorkovani signalu.
Dle Nyquistova teorému by vzorkovaci frekvence méla byt alespori dvojnasobkem
nejvyssi frekvence, ktera je obsazena ve spektru méfeného signalu [3, 10].

Princip pfevodu popisuje vnitfni funkci pfevodniku. Existuje nékolik principu k
prevodu signalu na digitalni hodnotu, avSak dvé jsou nejpouzivanéjsi. Témi jsou AD
pfevodniky oznaCované jako SAR a ZA [3, 10].

Komunikaéni rozhrani je zpusob, jakym AD prevodnik pfeda prevedené
digitalni hodnoty nadfazenému prvku, ktery je potom dal zpracovava. AD
prevodniky se vyrabi jako externi soucastky, které disponuji komunikacnim
rozhranim kompatibilnim napfiklad se sbérnicemi SPI, nebo I2C. Ale i bézné
mikrokontroléry maji AD pFevodnik jako integrovanou periferii, takze pfedani dat
probiha interné po hlavni sbérnici [3, 10].
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4.1.Déleni A/D prevodnikt a jejich chyby

A/D prevodniky se déli podle ruznych kritérii. Jednim z kritérii je rozsah
akceptovanych vstupnich napéti. Podle tohoto kritéria délime A/D pfevodniky na
unipolarni a bipolarni. Unipolarni maji rozsah 0 az Ur a bipolarni maji rozsah —Ur
az Ur. DalSim kritériem je zplUsob prevodu. Podle zplUsobu pfevodu délime A/D
prevodniky na komparacni, kompenzacni a integracni. Komparacni a kompenzacni
prevadéji na Cislo okamzitou hodnotu napéti v dobé prevodu, jsou rychlé, vyzaduji
na vstupu vzorkovac. Integracni pfevadéji na Cislo primérnou hodnotu napéti za
ur€ity Casovy interval. Jsou pomalejSi, ale jejich vyhodou je schopnost potlacit
nékteré rusivé signaly. Pouzivaji se v Cislicovych méficich pfistrojich. Poslednim
kritériem je rozdéleni podle pocétu bitd [3].

Jelikoz zadny pfevodnik neni idealni, maji A/D pfevodniky chyby, které se
déli na statické a dynamické.

Statické chyby jsou:

e chyba zesileni, tedy odchylka sklonu skute¢né pfevodni charakteristiky
od idealni,
e chyba nuly, ktera je dana posunem charakteristiky ve sméru dané osy,

e chyba linearity pfevodu [3].
4.2.Principy A/D prevodniku

Analogoveé-digitalni pfevod je postup, pfi kterém je analogova vstupni veli€ina

prevedena do Cislicové podoby. Proces probiha ve tfech krocich:
e vzorkovani,
e kvantovani,
e koédovani [3, 10].

Prvni fazi AD pfevodu je vzorkovani. AD prevodnik v taktu vzorkovaci
frekvence sbira diskrétni vzorky vstupniho analogového signalu. Déje se tak
prostfednictvim spinani a rozpinani vzorkovacich kondenzatori uvnitf AD
pfevodniku. Jak uz bylo zminéno, dulezita je volba vzorkovaci frekvence, aby
nedoslo k podvzorkovani a tim ztraté informace o vstupnim signalu [3, 10].

DalSim krokem po navzorkovani vstupniho signalu je kvantovani. Béhem
kvantovani se ke kazdé diskrétni hodnoté vstupniho signalu pfifazuje digitalni

hodnota. V této fazi ma dulezitou roli rozliSeni pfevodniku. To totiz uruje, kolik
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kvantiza¢nich Urovni maze prevodnik vyuzit k pfifazeni hodnoty ke vzorku. Protoze
je ale pocet kvantizaCnich urovni konec¢ny, dochazi ke kvantizaCni chybé, ktera se
zmensuje s rostoucim rozlisenim [3, 10].

Poslednim krokem prevodu je kodovani, coz je pfevedeni Ciselné hodnoty

ziskané kvantovanim na néktery z pouzivanych kodu (nej€astéji binarni) [3, 10].
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5.Pozadavky na konstrukci a pevnost

V této kapitole jsou uvedeny pozadavky na konstrukci a pevnost prvku v fizeni.

Systémy fizeni letadla se ovladaji dvéma zpusoby, a to budto rué¢né pakovym
nebo volantovym fizenim, anebo nozné pedalovym fizenim.

Na prvky v fizeni jsou v pfedpisech uvedeny poZadavky na konstrukci a
pevnost. Pro co nejlepsi vysledky méreni by tyto poZzadavky mély byt dodrzeny i u
systému pro meéfeni sil v fizeni letadla. Je potfeba, aby podle pozadavkiu na
zachovani dostatecné pevnosti a souasné i dostatecna tuhost. Mala tuhost by totiz
méla nepfiznivy vliv na kritické rychlosti a pfili§ vysoka tuhost by zplsobila Spatnou

citlivost systému [1].
5.1.Analyza rididel

Pro pfipevnéni méficich ¢lend na konstrukci letadla je nutné znat tvary a
rozmeéry fididel letound. Prameéry trubek se pohybuiji u kniplu okolo 22 mm a u pedald

je to rozmezi mezi 18 a 20 mm [11].

Ukazka tvaru fididel je na obrazku 9.

Obréazek 9 Cockpit letounu Dynamic 86 [12]
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6.Mozné zpusoby reseni

V této kapitole rozebereme mozné zplsoby feSeni systému pro méfeni sil
v fizeni letadla. A to z mechanického a elektronického pohledu.

Jak jiz bylo zminéno, systém musime rozdélit na ru¢ni a pedalovy.
6.1.Mozné reSeni systému pro rucni fizeni

Prvni variantou je vyroba jednoduché paky, ktera se pfipevni na fidici paku.
Na vyrobenou paku se pak nalepi tenzometry, které budou méfit sily, které pilot
vnasi do fizeni. Navrh je zobrazen na obrazku 10. Jakym zplUsobem se lepi

tenzometry, je rozebrano v kapitole 2.

Obrazek 10 Navrh ruéniho systému vytvoreny v programu Autodesk Inventor

Druha varianta je pouziti dvou zakoupenych vahovych senzor(, které se
k sobé pfiSroubuji tak, Ze jeden méfi sily v pficném a druhy v podélném sméru.

Navrh je zobrazen na obrazku 11.
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Obrazek 11 Druhy navrh rucniho systému vytvoreny v programu Autodesk Inventor

Pro tuto variantu byl vybran vahovy senzor znazornény na obrazku 12. Na

senzoru je uvedena zatizitelnost az 150 kg.

Obrazek 12 Vahovy senzor — elektronicka vaha [13]
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6.2.Mozné reseni systému pro nozni rizeni

Pro realizaci systému méreni sil v fizeni letadla pedaly je mozné vyvinout
systém, ktery se pfipevni na pedal, anebo pilotovi k noze. Popfipadé jak na pedal,
tak i k noze.

NejjednodusSim zpusobem je upevnéni vahovych senzort na jednoduchou
desku. Pro rovnomeérné stlaCovani senzori bude zapotiebi druha deska, ktera se
na senzory pfipevni z druhé strany — horni. Tato druha deska by méla mit
obdélnikovy tvar, to je stejny jako deska ma mit spodni, anebo tvar chodidla pro

V obou pfipadech by systém pro méfeni sil v pedalovém Fizeni mél byt
navrzen tak, aby se na néj umistily Ctyfi tenzometrické vahové senzory zobrazené
na obrazku 13. Potfeba budou Ctyfi, jelikoz rozsah jednoho senzoru je 50 kg.
Rozsah jedné Slapoty pak se v8emi ¢tyfmi senzory bude 200 kg a bude slozena ze

dvou desek.

Obréazek 13 Vahovy tenzometricky senzor se zatizitelnosti do 50 kg [14]

Spodni deska, na kterou se budou senzory upevhovat by méla mit 4 otvory,
aby se do nich méfici ¢len mohl prohybat. Zobrazeni spodni desky s objimkou pro

pfipevnéni k pedalim a s umisténymi senzory je vidét na obrazku 14.
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Obrazek 14 Spodni ¢ast méficiho systému vytvorena v programu Autodesk Inventor

Horni ¢ast systému se pak k senzorim pfipevni, bude mit v prvnim pfipadé

stejny tvar jako spodni ¢ast (obr. 15), anebo tvar chodidla (obr. 16).

Obrazek 15 Horni &ast méficiho systému vytvofena v programu Autodesk Inventor
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Obrazek 16 Systém s horni ¢asti ve tvaru chodidla vytvofeny v programu Autodesk Inventor

6.3.Mozny zpuUsob reseni z hlediska zapojeni

Prvni mozna realizace vysledného systému spociva v zapojeni plného mustku
na diferencialni zesilovac, AD pfevodnik a na procesor.

Druhym feSenim je pfipojeni pIného mlstku na zakoupeny modul pro vahové
senzory HX711, ktery pfevadi signal z vahového Cidla s 24bit pfesnosti na digitalni
a ma v sobé zabudovany zesilovac. Tento modul se pak pfipoji na procesor.

Vahové senzory Ize pfipevnit na desku vice zpusoby. Jeden ze zpUsobu je
zapojeni senzortl do dvou pUlmUstkd. DalSim zpUsobem je zapojeni vSech &tyf
senzoru do jednoho pIného mustku.

V pfipadé zapojeni do dvou pulmustkl budou vést z desky vysledného
systému dva kabely, které se pfipojuji kazdy na A/D pfevodnik zvlast. Pro vyslednou
hodnotu silového pusobeni se budou muset hodnoty z obou pfevodniki secist.

Pokud se vSechny senzory zapoji do jednoho piného mustku, tak z vysledného
systému povede pouze jeden kabel k jednomu A/D pfevodniku.

Z tohoto pohledu je konstrukéné jednodussi druha varianta, kdy se vSechny
senzory propoji do jednoho plného mustku a z vysledného systému vede pouze
jeden kabel na jednu desku HX711.
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7.Vybrany navrh a zptsob vlastniho reseni

V této kapitole jsou popsany vybrané zplsoby feSeni vysledného systému a
odlvodnéni vybéru zpusobu FeSeni pro ruéni i nozni fizeni.

ry wr

7.1.Vybrany navrh pro rué€ni fizeni

Pro vyrobu ruéniho zafizeni byl vybran druhy zpusob uvedeny v kapitole 4.1.
Tento navrh je oproti prvni varianté jednodussi jak z hlediska vyroby, tak i z hlediska
K zakoupenym vahovym senzorum postaci vyrobit jednoduché dily, jeden ve tvaru
T s dirami (obr. 17) a dva dily tvaru L s dirami (obr. 18). Jelikoz se zapojuji dva
vahové senzory, od kazdého povede kabel k jednomu A/D pfevodniku. TakZe
budou vychazet dvé vysledné hodnoty méfeni — tedy jedna pro podélné a druha pro

pfi€né plsobeni sil. Pro tento zplsob se uz navic nemusi feSit lepeni tenzometru.

Obrazek 17 Dil tvaru T vytvofeny v programu Autodesk Inventor
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Obrazek 18 Dil tvaru L vytvoreny v programu Autodesk Inventor

7.2.Vybrany navrh pro nozni fizeni

Cely systém je postaven na vahovych tenzometrickych snimacich, které jsou
umistény na navrzenou desku. Vzhledem k tomu, Zze zpusoby FeSeni jsou jen
minimalné odliSné (orientace senzorl, vyvod dratd a tvar horni desky), budou

realizovany vSechny navrhy feseni.
7.3.Vybrana elektronika

Cely systém je postaven na vahovych tenzometrickych snimacich, které jsou
pro nozni fizeni umistény na navrzenou desku a pro rucni fizeni k sobé pfipevnény
dily ve tvaru L. Signal ze snimacu je veden na A/D prevodnik HX711 (obr.19), ktery

ma v sobé zabudovany zesilovac.

Obrazek 19 Modul HX711 [15]
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Nasledné je signal zpracovan mikropocCitatem NUCLEO-F446RE (obr. 20).
Vysledna data se zobrazuji na obrazovce pocitaCe pres Tera Term. Programovani

softwaru probiha v jazyce C, konkrétné v programu STM32CubelDE.
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Obréazek 20 NUCLEO-F446RE
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8.Realizace systému

V této kapitole je popsana realizace vlastniho systému pro méfeni sil v fizeni.

Pro systém mérfeni sil byl vybran vahovy tenzometricky senzor se zatizitelnosti
do 50 kg. Jelikoz k senzoru chybi technické informace, zméfila jsem jeho rozmeéry,
abych mohla navrhnout pfesny tvar desek. Ty pak dostaly kone¢ny rozmér
90x95 mm.

Desky byly vyrobeny z duralu, spodni deska o tloustce 10 mm a horni deska
o tloustce 5 mm. Ve spodni desce jsou diry se zavity pro Srouby o velikosti M3,
kterymi jsem senzory pfipevnila k desce. V horni desce jsou udélany diry pro Srouby

velikosti M2,5, kterymi se pfipevni horni deska k senzorim (obr. 21).

Obrazek 21 Desky s pfipevnénymi senzory

Dale jsem zméfila odpory, aby bylo jasné, ktery dratek vyvedeny ze senzoru
se pro zapojeni do muastku napaji na ktery. Zméfené odpory vahového
tenzometrického senzoru jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Zméreny odpor

dratky odpor [kQ]

Cerny+bily 2

Cerny+Cerveny 1

Cerveny+bily 1
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Z namérenych hodnot odpor( vyplyva, Ze pfi zapojeni senzorll do dvou
pulmulstkd se musi senzory pfipevnit tak, Ze budou orientované opacné, aby mohly

byt dratky zapojeny stejné. Pokud by se senzory pfipevnovaly k desce tak, ze budou

orientovany stejné, musely by se dratky zapojit opacné. Jelikoz se mi prvni varianta

Obrazek 22 Zapojeni senzort jako dva pllmdistky

V pfipadé zapojeni vSech Ctyf senzor do jednoho piného mustku se pfipevni
na desku v8echny ¢tyfi stejnou stranou (obr.23). Jak se k sobé pfipaji dratky je

znazornéno na obrazku 24.
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Obrazek 23 Pripevnéni senzort pri zapojeni do plného mistku

4 +
w w 2] w
Load Sensor Load Sensor
E. S+
S- E+
Load Sensor Load Sensor

Obrazek 24 Propojeni senzort pfi zapojeni do plného mustku [17]

37



Senzory se na pfevodnik HX711 zapojuji vyvedenymi dratky na vyvody E a A.
Na vyvody E se zapojuje buzeni, na vyvody A se zapojuje signal. Nezapojuje se na

vyvody B, protoZe na kanalu A je totiz defaultné nejvyssi citlivost (obr. 25).
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Obrazek 25 Ukazka zapojeni senzort na pfevodnik HX711 [17]

Pfi tomto zapojeni vahovych senzorl jsou senzory zapojeny tak, aby odpory
odpovidaly oznacCeni na obrazku 26.
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E+/E- = Voltage Input
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Obréazek 26 Odpory vahovych senzort a jejich vyvod na pfevodnik HX711 [17]

Propojeni s procesorem obstaravaji dva digitalni piny DT — Data Out a SCK —
Synchronous clock. VCC se pfipoji na pin napajeni 3V3 a GND na zem. Vysledné
zapojeni vSech prevodniki HX711 s procesorem NUCLEO-F446RE je na
obrazku 27.
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Obrazek 27 Zapojeni prevodnikt HX711 s procesorem

Zapojeni v8ech destiCek HX711 na vSechny piny NUCLEO-32F446RE je
uvedeno v tabulce 5. V programu STM32CubelDE Ize zapojeni na piny popsat

v obrazku (obr. 28) a program si pak sdm vygeneruje skript main.h (Pfiloha 2).
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HS711SCKo
HX7110UTPUTE

B1 (Blue PushButton]

RCC_OSC32_IN ™S

RCC_DSC32_0UT HS711SCK4
RCC_OSC_IN HX7110UTPUTS
RCC_0SC_OUT HS711SCK2
HA7110UTRUT
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STM32F446RETX
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USART_TX
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Obréazek 28 Zobrazeni procesoru s vyznacenymi zvolenymi piny

Tabulka 5 Propojeni pfevodnik( 1 az 6 s procesorem NUCLEO-32F446RE

HX711 |1 2 3 4 5 6
DT PA9 | PA6 PA4 | PA11 | PAO | PC3
SCK PA8 | PA10 | PA7 | PA12 | PA1 | PA15

Pro méfeni sil v ruénim Fizeni je pouzito feSeni za vyuZiti dvou vahovych
senzoru pfipevnénych k sobé tak, aby méfily sily jak v pfiéném, tak i v podélném

sméru. Z tohoto systému vedou dva kabely, jsou tedy potfeba dvé destiCky HX711.
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8.1.Blokové schéma

Blokové schéma navrzeného tenzometrického méficiho systému je na
obrazku 29. Samotny tenzometricky odporovy snimac je zapojen do meéficiho
mustku, jehoz vystupni diferenéni napéti je zesileno a nasledné zpracovano A/D

prevodnikem HX711. Ten je propojen s procesorem NUCLEO-F446RE.

HX711 NUCLEO-32F446RE
e+ GND
ZAPOJENT SENZORU i GND 3y3
s s[c); USB | PC - DISPLAY
PA9
B - vCC i
B +

Obrazek 29 Blokové schéma

8.2.Vyvojovy diagram

Nastaveni softwaru probiha v jazyce C. Prostfedi prfedstavuje nékolik skriptu,
které provadeéji pozadované akce.

Pro programovani byly pouzity skripty hx711.h a hx711.c z knihovny GitHub.
Ty jsou spole¢né s hlavnim skriptem uvedeny jako Pfiloha 2 a zaroven jsou
pfilozeny na disku.

Vyvojovy diagram programu je na obrazku 30.
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Inicializace A/D prevodniku

)

poslat signal

)

nacist hodnotu z A/D pfevodniku

|

spocitat zatizeni
nacist hodnotu zatizeni

}

zobrazit hodnotu na obrazovce

Obrazek 30 Vyvojovy diagram
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9.Popis kalibrace

V této kapitole je pospana kalibrace vlastniho systému mérfeni sil v fizeni

letadla.
9.1.Vlastni méreni

Vlastni méfeni se provedlo na &tyfech typech zapojeni senzor(. Zatizeni bylo
provedeno za pomoci zavazi od 0 N az do 1000 N postupné po 100 N. Po zatizeni
na 1000 N jsem zacala opét postupné po 100 N odlehcovat az na 0 N. Ke kazdému

zapojeni byl pfifazen jeden vstup, pro ktery pak byl kazdy systém zvlast kalibrovan.
9.1.1.Systém zapojeni do dvou pualmustku

Mé&reni pro prvni a druhy vstup, tedy jako prvni a druhy pfevodnik HX711 (dal
oznacuji jako D1 a D2) jsem zvolila pro systém zapojeny se senzory do dvou
palmustkd.

Nejdfiv jsem zatéZovala desku se senzory stfedem za pomoci haku. Poté jsem
na desku pfipevnila paku a zatéZzovala jsem ji opét za pomoci haku 50 mm od okraje,
abych zjistila, jak méfeni ovlivni, kdyz bude pilot tlaCit do desky jinak nez stfedem.
ProtoZze pokud zatlaCi do nékterého z kraju, za senzory na jedné strané bude

systém tahat a do druhych tlacit (obr. 31).

Obrazek 31 Detail zatizeni senzort pfi zatéZovani 5 cm od okraje

Toto méfeni mélo také ovéfit, zda je mozné pouzit horni desku ve tvaru
chodidla, kdy je pravdépodobné, Ze by pilot tlacil do desky pravé na jejim kraji.

ZatéZovani systému je znazornéno na obrazku 32.
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Obrazek 32 ZatéZovani méficiho systéemu

Prubéh zatizeni a odleh€eni pro kazdy pulmustek na jednotlivych vstupech je

znazornén na obrazku 33 a 34.

Sila [N]

Charakteristika pro vstup D1

1000 ®

(_J
o0

(N J

800

600

400

200
[ ]

0 00 e
5500000 6500000 7500000 850@000

-200

9500000 10500000 11500000

-400

-600
hodnoty na vystupu [-]

@ zatéZovani sttedem @ zatéZevani 5 cm od okraje

Obrazek 33 Pribéh méreni zatizeni a odlehéeni na D1

45



Charakteristika pro vstup D2
1000 { J
900 { J
800 { { J
700 { J
600 o O
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Sila [N]

400 o O

300 o @
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100 @ ®

0 >
7000000 7500000 8000000 8500000 9000000 9500000

hodnoty na vystupu [-]

@ zatéZovani stfredem zatéZzovani 5 cm od okraje

Obrazek 34 Prubéh méreni zatizeni a odlehceni na D2

Z naméfenych hodnot je evidentni, Ze toto zapojeni se neda vyuZzit s deskou
ve tvaru chodidla. Protoze pro toto zapojeni je rozhoduijici, na jaké ¢asti desky pilot

pusobi, musel by si dat pozor, aby tlacil do desky na jejim stfedu.
9.1.1. Systém zapojeni senzort do plného mustku

Pro méfeni desky, na které jsou zapojeny vSechny cCtyfi senzory do piného
mustku, jsem vybrala ¢tvrty pfevodnik HX711 (dal oznacuji jako D4).

Desku jsem opét zatéZovala stfedem za pomoci haku. Poté jsem opét na
desku pfipevnila paku a znovu jsem ji zatézovala jsem pomoci haku 50 mm od
okraje. Vysledna charakteristika byla v obou pfipadech méfeni velice podobna,
proto nasledné u desky s timto zapojeni probéhlo vice méfeni. Desku jsem
zatézovala pomoci paky tésné u okraje (obr. 35) na jedné i druhé strané, abych

ovéfila, s jakymi odchylkami se charakteristika zapojeni méni.
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Obrazek 35 Zatézovani senzorti na okraji desky

Prabéh zatézovani a odlehCovani systému vSemi zminénymi zpusoby je

znazornén na obrazku 36.
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Charakteristika Slapoty pro vstup D4

1200
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Obrazek 36 Prubéh méreni zatizeni a odlehceni na D4

Pro toto zapojeni by se tak dala pouzit deska ve tvaru chodidla, protoze systém
méfi s mensimi odchylkami stejné, at' se zatéZuje na jakékoli jeho ¢asti.

r wr ré

9.1.2. Méreni zatizeni senzorl pro ruc¢ni fizeni

Pfi zatéZzovani senzorq, které byly vybrany pro pouziti méfeni sil v fizeni
v pficném a podélném sméru, vychazi jejich charakteristika jako linearni. Senzory
byly zatéZzovany dvéma zpusoby. Na senzorech je oznaceni Sipkou, takze jsem
nejdfiv zatéZovala senzor ve sméru Sipky a poté proti sméru Sipky, abych védéla,
jak se méni méfici konstanty, kdyz bude pilot tlacit v jejim sméru nebo proti.

Prvni senzor ma oznacCeni R1 a druhy ma oznaceni R2. Pro méfeni se
senzorem R1 jsem vybrala Sesty pfevodnik HX711 (dal oznacuji jako D6) a pro
mérfeni se senzorem R2 jsem vybrala paty pfevodnik HX711 (dal oznacuji jako D5).

Zatézovani obou senzoru opét probihalo pomoci zavéSeni zavazi, které jsem

zavésSovala na hak (obr. 37).

48



Obrazek 37 ZatéZovani senzoru R1

Prubéh zatézovani a odlehcovani senzortll R1 a R2 je znazornén na obrazcich
38 a 39.
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Charakteristika senzoru R1 na D6
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Obrazek 38 Pribéh mérfeni zatizeni a odlehc¢eni na D6
Charakteristika senzoru R2 na D5
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Obrazek 39 Pribéh méreni zatizeni a odlehéeni na D5

PFi zatéZovani senzorl, které byly vybrany pro pouZziti méfeni sil v fizeni

v pficném a podélném sméru, vychazi jejich charakteristika linearni.
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9.2.0véreni funkce

Kalibrace systému je stejna pro fizeni podélného sklonu, pficného naklonu a
sméru letu. Rozdilné jsou pouze vystupni hodnoty odpovidajici stejnému zatizeni
na jednotlivych vstupech do A/D prevodniki HX711.

Systém pro mérfeni sil je kalibrovany pomoci kalibranich zavazi. Vlastni
mérfeni bylo popsano v kapitole 9.1.

Po ziskani vystupnich hodnot A/D pfevodnikl odpovidajicich urc€itému
zatizeni byla do skriptu dopsana kalibracni funkce.

Naméfené hodnoty na jednotlivych vstupech odpovidajici konkrétnimu
zatiZzeni jsou pfilozeny jako Pfiloha 1.

Na konci této podkapitoly je na obrazku 40 znazornéno zobrazeni hodnot v

programu Tera Term.
9.2.1.Systém zapojeni do dvou pulmustku

Systém mi na konci zatézovani upadl a jeden z dratkl se témér ze senzoru
vytrhl.  Proto mi pfi nasledném pokusu o zatéZovani po kalibraci vychazely
nesmysiné hodnoty (tab. 6) a spravnost kalibrace se mi tak nepodafilo ovéfit. | tak
si ale muzu dovolit hodnotit toto feSeni jako méné perspektivni, jelikoz jak jsem jiz
zminila, pfi zatéZovani ve vzdalenosti 5 cm od okraje obdélnikové desky byla
charakteristika naprosto odliSna oproti zatéZovani stfedem. V tomto pfipadé by se
proto nedala pouZzit deska ve tvaru chodidla a pilot by si musel dat pozor, aby tlacil
do desky na jejim stfedu.

Tabulka 6 Mérfené hodnoty sil na vstupech D1 a D2

sila na vstupu D1 |sila na vstupu D2 |vysledna hodnota
skute€né zatizeni [N] [N] [N] [N]

0 -741,0 189,2 -551,8
100 205,4 164,8 370,2
200 146,3 142,9 289,2
300 90,7 1145 205,2
400 32,4 89,6 122,0
500 495,3 64,4 559,7
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9.2.2.Systém zapojeni senzori do plného mustku

Po vytvoreni kalibracni funkce byl systém opét zatéZzovan. Namérené hodnoty
sil pfi zatéZovani a nasledném odlehCovani jsou srovnany se skutecnym zatizenim

v tabulce 7. Pfesnost méfeni této Slapoty je tedy podle vysledki méfeni asi 9 N.

Tabulka 7 Méfené hodnoty sil pfi zatézovani na vstupu D4

naméfené
skuteCné zatizeni | hodnoty pfi naméfené hodnoty |priimérna hodnota
[N] zatézovani [N] pfi odlehCovani [N] |[N]

0 2,4 2 2,25
100 103,9 104 103,95
200 205,3 205 205,15
300 306,1 308 307,05
400 404,6 409 406,80
500 500,6 505 502,80
600 605,5 608 606,75
700 702,6 702 702,30
800 802,4 808 805,20
900 903,7 907 905,35
1000 997,6 998 997,80

9.2.3.Senzory pro ruéni fizeni

Po vytvoreni kalibraéni funkce byly zatéZovany a nasledné odlehCovany i
senzory R1 a R2 pro ruéni fizeni. Naméfené hodnoty sil pfi zatéZovani a
odleh€ovani jsou srovnany se skutenym zatizenim v tabulce 8 a 9. Prfesnost

méreni senzoru R1 je podle vysledkl mérfeni asi 7 N a senzoru R2 asi 6 N.

Tabulka 8 Mérené hodnoty na senzoru R1

namérené
naméfené hodnoty pfi namérené
hodnoty pfi nameérené zatéZzovani v | hodnoty pfi
zatézovani ve | hodnoty pfi opacném odlehovani v
smeéru odlehCovani ve |sméru opacném sméru
skutecné oznaceni sméru oznaceni |oznaceni oznaceni Sipkou
zatizeni [N] Sipkou [N] Sipkou [N] Sipkou [N] [N]
0 52 5 -0,5 -0,3
100 103,0 103 -100,2 -100,0
200 201,0 200 -199,8 -199,8
300 299,0 299 -299,4 -299,6
400 397,0 398 -396,4 -396,5
500 496,0 496 -493,6 -493,7
600 594,5 594 -599,2 -593,7
700 693,0 694 -696,0 -698,6
800 795,0 799 -794,0 -793,6
900 893,0 895 -897,0 -899,5
1000 993,0 993 -995,5 -996,0
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Tabulka 9 Méfené hodnoty senzoru R2

namérené
naméfené hodnoty pfi namérené
hodnoty pfi nameérené zatézovani v | hodnoty pfi
zatézovani ve |hodnoty pfi opacném odlehCovani v
sméru odlehCovani ve |[sméru opacném sméru
skutecné oznaceni sméru oznaceni |oznaceni oznaceni
zatiZeni [N] Sipkou [N] Sipkou [N] Sipkou [N] Sipkou [N]
0 0,2 0,1 -2,9 -5,6
100 100,0 100,0 -105,0 -104,0
200 200,0 199,5 -204,0 -204,0
300 299,0 299,0 -302,0 -302,0
400 397,0 397,0 -402,0 -402,0
500 494,0 494,0 -500,0 -500,0
600 595,0 596,0 -601,0 -601,5
700 695,2 696,2 -701,0 -701,5
800 795,0 796,0 -800,5 -800,7
900 894,6 898,0 -900,1 -901,0
1000 994,7 995,0 -999,8 -1000,1
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10. Zaveér

V této diplomové praci jsem se snazila navrhnout, vyrobit a otestovat funkci
zarizeni pro méreni zatizeni fididel silami v Fizeni letadla od pilota.

Pro méfeni zatizeni kniplu ve sméru podélném a pficném byl vyvinut systém
se zapojenim dvou zakoupenych vahovych senzoru. Jejich charakteristika se
ukazala jako linearni, proto kalibrace nebyla slozita. Pfi nasledném ovéreni funkce
systému se ukazalo, Ze pfesnost méfeni senzoru R1 je s odchylkou pfiblizné 7 N a
senzor R2 s odchylkou asi 6 N.

PFi méfeni systému pro pedaly se ukazalo, Ze v pfipadé zapojeni Ctyf senzort
do jednoho plného mustku, je mozné pouzit i desku ve tvaru chodidla. Pfi tomto
zapojeni bylo totiz béhem méfeni zjiSténo, ze nezalezi na tom, v jaké Casti je deska
zatézovana. Na rozdil od desky se zapojenim senzorl do dvou pulmustkd, u které
by musel pilot tlait pouze do stfedu desky. V pfipadé Ctyi senzorl do jednoho
plného mustku je pfesnost méfeni systému s odchylkou 9 N. Pro systém se
zapojenim senzoru do dvou pllmustka se presnost méfeni nepodafilo zjistit. Systém
totiz na konci zatéZovani upadl a jeden z dratkd se témér ze senzoru vytrhl. Ovérfeni
funkce tak nemohlo probéhnout.

Systém je nyni jeSté nutné odzkousSet na letadle. Navic at uz pro méfeni
zatizeni ruéniho nebo nozniho fizeni, je nezbytné pro kazdy typ letadla vyrobit

zvlast vlastni objimku pro upevnéni na knipl nebo pedaly.
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PRILOHA 1

Tabulka 10 Vysledky vlastniho méfeni na vstupu D1 a D2

zpusob
zatézovani stfedem 5 cm od okraje
sila [N]/vstup D1 D2 D1 D2
0| 7840291,9|8980833,45| 7981490,35|8987180,85
100 | 7660650,05| 8808773,8| 8506397,9| 8033832,4
200|7431942,45| 8594801,9| 9021138,2| 7104708
300 | 7199788,05 | 8395800,95| 9600665,1 | 6120955,95
400| 6970302,6|8190197,95| 10446830,8 | 4847264,45
méFeni pfi zatéZovani 500| 6721626,6| 8009575,6|11307605,95| 3574690,5
600| 6489572,7| 7797362,6| 10505840,9|4766936,85
700| 6236344,2| 7643768,7| 9652982,15|6035391,15
800| 6021335,9| 7403919| 9031309,85| 7074690,7
900| 5808275| 7162856,5| 8530325,8| 8005014,5
1000 | 5787860,5|7260217,25| 7994594,2| 8976925,1
900 | 5900400,1 | 7404871,15
800| 5893781,1 | 7580544,85
700| 6040626 | 7778619,05
600 | 6399915,25| 7908589,2
méFeni pfi 500 | 6613211,25 | 8107737,35
odlehCovani 400| 6821363,4| 8338545
300 | 7724599,05 | 8530693,15
200| 7873640,2| 8686993,3
100| 5900400,1 | 7404871,15
0| 8137552,7| 90145842
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Tabulka 11 Vysledky viastniho méreni na vstupu D4

zpusob tésné u tésné u 5cmod
zatézovani |stfedem pres hranu | okraje okraje 2. str. | okraje
sila
[N]/vstup D4 D4 D4 D4 D4
0 8476084 | 8456212,95| 8451825,5| 8479030,25| 8470882,8
100| 8687471,2| 8652097,9| 8647918,45| 8678752,9| 8668913,1
200 8895398 8850181 | 8850553,35| 8886321,9|8866982,75
300| 9092395,22|9047628,95| 9049445,8| 9088598,05| 9062816,9
méfent pfi 400| 9283261,5| 9238246,4| 9254848,25| 9288765,35|9261693,95
2at&3oVani 500| 9486419,95| 9431144,1| 9449512,05| 9491573,4| 9466685,1
600| 9703207,25|9631901,45| 9647544,45| 9693436,05 | 9655385,25
700| 9886609,5/9811066,45| 9843114,15| 9889012,2| 9835365,3
800| 10109995,1 9999527 | 10042638,2|10097794,15
900| 10309026 |10236249,3|10253840,65 | 10295389,55
1000 | 10519837,1|10440745,7 10429195 | 10499559,45
900| 10323898,1 10270351,75 10343840
800| 10101269,8 10060241,35| 10154325,7
700 9916008 9857672,7| 9937013,3
600| 9712317,3 9657818,55| 9720656,6
meéfeni pfi 500| 9498067,25 9460943,4| 95145874
odlehcovani 400| 9291129,65 9260821,05 9260267
300| 9099072,2 9057145,85| 9107049,1
200| 8890228,95 8857563,5| 8902204,1
100| 8683124,3 8653907 | 8691924,3
0| 8476981,85 8454945,7| 8485314,15
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Tabulka 12 Vysledky viastniho méreni na vstupu D5 a D6

zpusob ve sméru ve sméru
zatézovani proti Sipce Sipky proti Sipce | Sipky
sila [N])/vstup | D5 D5 D6 D6
0 8389984 | 8401147,65| 8460374,7| 8481478,75
100| 8250817,58| 8540453,45 8170550 | 8771289,75
200 | 8112654,83| 8679692,65|7880564,15| 9061315,95
300 7973632,7| 8819085,95|7589661,15| 9351316,85
méFeni pfi 400| 7831466,58 8958994,2 | 7292616,75 9644902,8
Zatd3ovani 500 | 7691626,28 9097890,8 | 6998343,25 9944883,3
600 | 7548234,93 9241319,6 | 6707341,7| 10239775,65
700 | 7403402,13| 9389403,95| 6396185,5| 10527097,05
800 | 7267747,53 9541110,4|6113300,55| 10808163,5
900 | 7127181,73 9669536,9 5794184 11119490
1000| 6988793,33| 9838337,55| 5489320,2| 11438968,7
900 | 7132762,75| 9669572,15|5775293,95| 11115997,9
800 | 7274795,08| 9520362,45|6084130,95| 10810290,7
700 | 7412562,15 9377445,6 | 6408652,35| 10518011,1
600 | 7558730,58 9231369,7[6719073,95| 10210684,45
méreni pfi 500 | 7694858,83 9096556,1 | 7012058,95 9929296,1
odleh&ovani 400| 7833616,1 8957485,3| 7301887,4| 9639984,75
300 | 7973054,03 8818520,7 | 7591615,85| 9350403,55
200| 8111081,48 8679339,7| 7881350,1| 9060412,05
100| 8258192,08| 8540112,15| 8171213,6 8770249
0| 8390421,93| 8400840,65| 8461011,6 8480573,5
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PRILOHA 2

Skript hx711.h

#ifndef HX711_H_
t#tdefine HX711_H_

//#include "stm32f3xx_hal.h"
#include "main.h"

typedef struct _hx711

{
GPIO_TypeDef* gpioSck;
GPIO_TypeDef* gpioData;
uintl6_t pinSck;
uintl6_t pinData;
int offset;
int gain;
// 1: channel A, gain factor 128
// 2: channel B, gain factor 32

// 3: channel A, gain factor 64
} HX711;

void HX711_Init(HX711 data);

HX711 HX711_Tare(HX711 data, uint8_t times);

int HX711_Value(HX711 data);

int HX711_AverageValue(HX711 data, uint8_t times);

#endif /* HX711 H_ */
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Skript hx711.c

#tinclude "hx711.h"

void HX711_Init(HX711 data)

{

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
!/
!/

}

int

{

int

GPIO InitTypeDef GPIO_InitStruct;

GPIO InitStruct.Pin = data.pinSck;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;
HAL_GPIO Init(data.gpioSck, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = data.pinData;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;

GPIO _InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED FREQ_LOW;
HAL_GPIO Init(data.gpioData, &GPIO_InitStruct);

HAL_GPIO WritePin(data.gpioSck, data.pinSck, GPIO _PIN_SET);
//HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO PIN 5, GPIO PIN_SET);
HAL_Delay(59);

HAL_GPIO WritePin(data.gpioData, data.pinSck, GPIO_PIN_RESET);
//HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

HX711_Average_Value(HX711 data, uint8_t times)
int sum = @;
for (int i = 0; i < times; i++)

{
}

sum += HX711 Value(data);
return sum / times;

HX711_Value(HX711 data)

int buffer;
buffer = 0;

while (HAL_GPIO_ReadPin(data.gpioData, data.pinData)==1)

J

for (uint8_t i = 0; i < 24; i++)

{
HAL_GPIO WritePin(data.gpioSck, data.pinSck, GPIO PIN_SET);
//HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);

buffer = buffer << 1 ;

if (HAL_GPIO_ReadPin(data.gpioData, data.pinData))
{

}

HAL_GPIO WritePin(data.gpioSck, data.pinSck, GPIO PIN_RESET);
//HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);

buffer ++;
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}

for (int i = @; i < data.gain; i++)

{
HAL_GPIO WritePin(data.gpioSck, data.pinSck, GPIO PIN_SET);
//HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);
HAL_GPIO WritePin(data.gpioSck, data.pinSck, GPIO_PIN_RESET);
//HAL_GPIO WritePin(GPIOA,GPIO _PIN_ 5, GPIO PIN RESET);

}

buffer = buffer ~ 0x800000;

return buffer;

}

HX711 HX711_Tare(HX711 data, uint8_t times)

{
int sum = HX711_Average Value(data, times);
data.offset = sum;
return data;

¥
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Hlavni skript

"main.h"
<stdbool.h>
<stdio.h>

#include
#include
#include

"hx711.h"
"string.h"

#include
#include

#define cCAL_MAX_ITEMS 10
typedef struct tCalName

{

long 1lArrMinWeight[cCAL_MAX_ITEMS];
long lArrMaxWeight[cCAL_MAX_ITEMS];
long 1ArrMinADC[cCAL_MAX_ITEMS];
long 1ArrMaxADC[cCAL_MAX_ITEMS];

int iActItems;

} tCal;

tCal glb_oSensorFootVl D1 inputl = (tCal){
.1ArrMinWeight = { -1500/2, @, 500/2},
.1ArrMaxhWeight = { 9, 500/2, 1000/2 },
.1ArrMinADC = { 7840291, 6721626, 578760},
.1ArrMaxADC = { 11200000, 7840291, 6721626 },
.iActItems = 3,

s

tCal glb_oSensorFootVl_D2__ input2 = (tCal){
.1ArrMinWeight = { -1500/2, O, 500/2 },
.1ArrMaxWeight = { 9, 500/2, 1000/2 },
.1ArrMinADC = { 8980833, 8009575,7260217},
.1ArrMaxADC = { 11800000 ,8980833, 8009575 },
.iActItems = 3,

¥

tCal glb_oSensorFootV2__input4 = (tCal){
.1ArrMinWeight = { -1500, 9, 800 1},
.1ArrMaxWeight = { 9, 800, 1500 1},
.1ArrMinADC = { 5300000, 8485516, 10101269 },
. 1ArrMaxADC = { 8485516, 10101269, 11650000 },
.iActItems = 3,

¥

tCal glb_oSensorRl__input6 = (tCal){
.1ArrMinWeight = { -1000, (4] },
.1ArrMaxhWeight = { 9, 1000 },
.1ArrMinADC = { 5489320, 8462860 },
. 1ArrMaxADC = { 8462860, 11438968 },
.iActItems = 2,

¥

tCal glb_oSensorR2__input5 = (tCal){
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.1ArrMinWeight = { -1000, 0 1,
.1ArrMaxhWeight = { 9, 1000 },
.1ArrMinADC = { 6988793, 8401148 },
.1ArrMaxADC = { 8401148, 9838337 },

.iActItems = 2,
s

UART_HandleTypeDef huart2;

/* USER CODE BEGIN PV */
volatile int mer =0;
volatile int mer_2 =0;
volatile int mer_3 =0;
volatile int mer_4 =0;
volatile int mer_5 =0;
volatile int mer_6 =0;
volatile int merAtlag =0;
/* USER CODE END PV */

void SystemClock_Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_USART2_UART_Init(void);

int GetCalibData( int inADC, tCal * pCal, double *pWeight );

bool tempVar=true;
/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
HX711 hx11;
hx11.gpioSck = HS711SCK_GPIO_Port;
hx11.gpioData = HX7110UTPUT_GPIO_Port;
hx11.pinSck = HS711SCK_Pin;
hx11.pinData = HX7110UTPUT_Pin;
hxll.offset = 0;
hx11l.gain = 64;

HX711 hx11_2;

hx11_2.gpioSck = HS711SCK2_GPIO_Port;
hx11_2.gpioData = HX7110UTPUT2_GPIO_Port;
hx11_2.pinSck = HS711SCK2_Pin;
hx11_2.pinData = HX7110UTPUT2_Pin;

hx11l 2.offset = 0;

hx11l _2.gain = 64;

HX711 hx11_3;

hx11_3.gpioSck = HS711SCK3_GPIO_Port;
hx11_3.gpioData = HX7110UTPUT3_GPIO_Port;
hx11_3.pinSck = HS711SCK3_Pin;
hx11_3.pinData = HX7110UTPUT3_Pin;
hx11l_3.offset = 0;

hx11l_3.gain = 64;

HX711 hx11_4;
hx11_4.gpioSck = HS711SCK4_GPIO_Port;
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hx11_4.gpioData = HX7110UTPUT4_GPIO_Port;
hx11_4.pinSck = HS711SCK4_Pin;
hx11_4.pinData = HX7110UTPUT4_Pin;

hx1l 4.offset = 0;

hx11_4.gain = 64;

HX711
hx11 5
hx11 5
hx11 5
hx11_5
hx11_5
hx11_5

HX711

hx11_6
hx11_6
hx11_6
hx11_6
hx11_6
hx11_6

double

hx11_5;
.gpioSck = HS711SCK5_GPIO_Port;

.gpioData = HX7110UTPUT5_GPIO Port;
.pinSck = HS711SCK5_Pin;

.pinData = HX7110UTPUT5_Pin;
.offset = 0;

.gain = 64;

hx11_6;

.gpioSck = HS711SCK6_GPIO_Port;
.gpioData = HX7110UTPUT6_GPIO_Port;
.pinSck = HS711SCK6_Pin;

.pinData = HX7110UTPUT6_Pin;
.offset = 0;

.gain = 64;

arr_dWeight[6];

int_iRetVal;

for( i

{
}

HAL_Init();

nt iCnt = 9; iCnt < 6; iCnt++)

arr_dWeight[iCnt] = ©;

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_USART2_UART_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HX711_Init(hx11);

HX711_Init(hx11_2);

HX711_Init(hx11_3);

HX711_Init(hx11_4);

HX711_Init(hx11_5);

HX711_Init(hx11_6);

!/
!/
//
/7
!/

{

char masage[2*255];

//uint8_t times = 4;

//merAtlag = HX711_AverageValue(hx1l, times);
while (1)

HX711_Value(hx11); // MERI VSTUP adcl
= HX711_Value(hx11_2); // VSTUP adc2
HX711_Value(hx11_3); //

HX711 Value(hx11l_ 4); //

HX711 Value(hx11l 5);
HX711_Value(hx11_6);
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//mer = HX711_AverageValue(hx11l, times);

iRetVal = GetCalibData( mer, &glb_oSensorFootVl _D1__inputl,
&arr_dWeight[1-1]);
/*

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)masage,

sprintf(masage,"D1: Input %1d : RetVal %d, weight

%7 .1f]\r\n",mer, iRetVal, dWeight ),1000);
*/

iRetVal = GetCalibData( mer_2, &glb_oSensorFootVl_D2__input2,
&arr_dWeight[2-1]);
/*
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)masage,
sprintf(masage, "D2: Input %1ld : RetVal %d, weight
%7 .1f\r\n",mer_2, iRetVal, dWeight ),1000);

iRetVal = GetCalibData( mer_4, &glb_oSensorFootV2_ _input4,
&arr_dWeight[4-1]);
/*
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)masage,
sprintf(masage, "D4: Input %1d : RetVal %d, weight
%7 .1f\r\n",meres_4, iRetVal, dWeight ),1000);

*/

iRetVal = GetCalibData( mer_5, &glb_oSensorR2__input5, &arr_dWeight[5-
1D

iRetVal = GetCalibData( mer_6, &glb_oSensorR1l__input6, &arr_dWeight[6-
11);

HAL_Delay(500);
/*

HAL_UART _Transmit(&huart2, (uint8_t *)masage,
sprintf(masage,"D1 %d D2 %d D3 %d D4 %d D5 %d D6
%d\n\r", mer, mer_2, mer_3, mer_4, mer_5, mer_6),1000);

*/

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8 t *)masage,
sprintf(masage,"D1 %d D2 %d D3 %d D4 %d D5 %d D6 %d - D1

%7.1f D2 %7.1f (Fvl %7.1f) D3 %7.1f D4 %7.1f D5 %7.1f D6 %7.1f \r\n",

mer, mer_2, mer_3, mer_4, mer_5, mer_6,

arr_dwWeight[1-1], arr_dWeight[2-1],
arr_dWeight[1-1]+arr_dWeight[2-1], arr_dWeight[3-1], arr_dWeight[4-1],
arr_dWeight[5-1], arr_dWeight[6-1]),

1000);

//HAL_UART_Transmit(&huart2, masage, sprintf(masage, "ahoj"),1000);

int GetCalibData( int inADC, tCal * pCal, double *pWeight )
{

int iCnt;

*pWeight = -6543.21f;

for( iCnt = @; iCnt < pCal->iActItems; iCnt++ )

¢ if( (inADC>pCal->1ArrMinADC[iCnt])&&(inADC<=pCal-

>1ArrMaxADC[iCnt]) )
{
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double dDiv = (pCal->lArrMaxADC[iCnt]-pCal-

>1ArrMinADC[iCnt]);

if (dDiv==0) return 0;
//printf( " dDiv %f \n", dDiv );
double dTop = (pCal->lArrMaxWeight[iCnt]-pCal-

>1ArrMinWeight[iCnt]);

//printf( " dTop %f \n", dTop );

double dA dTop/dDiv;
//printf( " dA %f \n", dA );
double dB = pCal->1ArrMinWeight[iCnt] - pCal-

>1ArrMinADC[iCnt]*dA;

}

//printf( " dB %f \n", dB );

*pWeight = inADC*dA + dB;
return 1;

}
} // end for

return 9;

/%%

{

* @brief System Clock Configuration
* @retval None

*/

void SystemClock_Config(void)
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};

/** Configure the main internal regulator output voltage

*/

__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE3);

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.

*/

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = RCC_HSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSI;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 16;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 336;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV4;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 2;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLR = 2;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)

{

}

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLKlRCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;

RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

Error_Handler();
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if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK)
{

}
}

static void MX_USART2_UART Init(void)
{

huart2.Instance = USART2;

huart2.Init.BaudRate = 115200;
huart2.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huart2.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huart2.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huart2.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huart2.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huart2.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART Init(&huart2) != HAL OK)

{

}
}

static void MX_GPIO_Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

Error_Handler();

Error_Handler();

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
// HAL_GPIO WritePin(GPIOA,
LD2_Pin|HX7110UTPUT6_Pin|HX7110UTPUT5 Pin|HX7110UTPUT4_Pin|HX7110UTPUT3 Pin|HX7
110UTPUT2_Pin|HX7110UTPUT_Pin, GPIO_PIN_RESET);

HAL_GPIO WritePin(GPIOA, LD2_Pin, GPIO PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : B1_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = B1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(B1_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : HX7110UTPUT5_Pin HX7110UTPUT3_Pin LD2_Pin

HX7110UTPUT2_Pin
HX7110UTPUT_Pin HX7110UTPUT4_Pin HX7110UTPUT6_Pin */

GPIO _InitStruct.Pin =
LD2_Pin|HS711SCK_Pin|HS711SCK2_Pin|HS711SCK3_Pin|HS711SCK4_Pin|HS711SCK5_Pin|HS
711SCK6_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : HS711SCK5_Pin HS711SCK3_Pin HS711SCK_Pin
HS711SCK2_Pin
HS711SCK4_Pin HS711SCK6_Pin */
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//GPIO_InitStruct.Pin =
HX7110UTPUT6_Pin|HX7110UTPUT5_Pin|HX7110UTPUT4_Pin|HX7110UTPUT3_Pin|HX7110UTPUT
2_Pin|HX7110UTPUT_Pin;

GPIO_InitStruct.Pin =
HX7110UTPUTS_Pin|HX7110UTPUT4_Pin|HX7110UTPUT3_Pin|HX7110UTPUT2_Pin|HX7110UTPUT
_Pin;

GPIO_InitStruct.Mode GPIO_MODE_INPUT;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = HX7110UTPUT6_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);

}

void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return
state */
__disable_irq();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

}

#tifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
where the assert_param error has occurred.
@param file: pointer to the source file name
@param line: assert_param error line source number
@retval None

¥ ¥ ¥ ¥

*/
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,

tex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)

*/

/* USER CODE END 6 */

}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */
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Skript main.h

#tifndef
#tdefine

__MAIN_H
__MAIN_H

#tifdef _ cplusplus
extern "C" {

#tendif

#include "stm32f4xx_hal.h"

void Error_Handler(void);

#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
#define
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#define
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#define
#tdefine

t#tdefine
#define
#define
#tdefine

B1_Pin GPIO_PIN_13
B1_GPIO_Port GPIOC
HX7110UTPUT5_Pin
HX7110UTPUT5_GPIO_Port
HS711SCK5_Pin
HS711SCK5_GPIO_Port
USART_TX_Pin
USART_TX_GPIO_Port
USART_RX_Pin
USART_RX_GPIO_Port
HX7110UTPUT3_Pin
HX7110UTPUT3_GPIO_Port
LD2_Pin

LD2_GPIO_Port
HX7110UTPUT2_Pin
HX7110UTPUT2_GPIO_Port
HS711SCK3_Pin
HS711SCK3_GPIO_Port
HS711SCK_Pin
HS711SCK_GPIO_Port
HX7110UTPUT_Pin
HX7110UTPUT_GPIO_ Port
HS711SCK2_Pin
HS711SCK2_GPIO_Port
HX7110UTPUT4_Pin
HX7110UTPUT4_GPIO_Port
HS711SCK4_Pin
HS711SCK4_GPIO_Port
TMS_Pin

TMS_GPIO_Port
HX7110UTPUT6_Pin
HX7110UTPUT6_GPIO_Port

HS711SCK6_Pin
HS711SCK6_GPIO_Port
SWO_Pin
SWO_GPIO_Port

#tifdef _ cplusplus

}
#tendif

GPIO_PIN_©
GPIOA
GPIO_PIN_1
GPIOA
GPIO_PIN_2
GPIOA
GPIO_PIN_3
GPIOA
GPIO_PIN_4
GPIOA
GPIO_PIN 5
GPIOA
GPIO_PIN_6
GPIOA
GPIO_PIN_7
GPIOA
GPIO_PIN_8
GPIOA
GPIO_PIN_9
GPIOA
GPIO_PIN_10
GPIOA
GPIO_PIN_11
GPIOA
GPIO_PIN_ 12
GPIOA
GPIO_PIN_13
GPIOA
GPIO_PIN_3
GPIOC

GPIO_PIN_15
GPIOA
GPIO_PIN_3
GPIOB
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