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Abstrakt:

Tato diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem a praktickou stavbou fidiciho
systému pro trikoptéru. V teoretické ¢asti je vysvétlena funkce pouzitych senzord. Dale
jsou zde vysvétleny zédkladni teoretické principy vyhodnoceni dat ze senzorii a princip
regulace naklonu. V dalsi ¢asti je popis pouzitého a vytvofeného hardwaru. Posledni

¢ast je vénovana funkci vytvoreného softwaru a zpiisobu vzdaleného ovladani zatizeni.

Klic¢ova slova: trikoptéra, gyroskop, akcelerometr, regulace, Raspberry Pi

Abstract:

The objective of this diploma thesis is to develop a control system for tricopter. The
theoretical part contains an explanation of basic principles of evaluation data from
sensors and basic principles of tilt regulation. In next chapter is hardware description.

Last chapter contains description of software.

Key words: tricopter, gyroscope, accelerometer, regulation, Raspberry Pi
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1 Uvod

Zadani této prace je navrhnout a zkonstruovat fidici systém pro trikoptéru.
Trikoptéra je jeden z mnoha typi vicerotorovych vrtulnikt. Jeji princip bude popsan
v nasledujicich kapitolach.

V soucasnosti je na vzestupu obliba vicerotorovych modeld, piedev§im
kvadrokoptér. Vyhoda téchto modelii je predevSim jejich mechanickd jednoduchost,
stabilni let, moznost vznaset se na misté¢ a schopnost startu z velmi malé plochy. Jejich
pouziti se z vojenského sektoru dostava postupné i do amatérské ¢i komercni sféry.
Pouzivaji se pievazné v kombinaci s dalkovym pfenosem videa, naptiklad pro
vzdélenou kontrolu stavebnich konstrukei, anténnich vysila¢l, budov a jinych tézce
pfistupnych mist v pfipadé, Ze je vizualni kontrola dostacujici. Dalsi ptikladem vyuziti
muze byt policejni sledovani jednotlived nebo celého davu, nataceni filmovych scén ze
vzduchu, vysilani kratkych pfimych ptenosii atd. Pouziti je mnoho a kazdym dnem se
objevuji dalsi.

Na rozdil od modelt letadel jsou vicerotorové modely velmi nestabilni. Jejich
ovladani je bez podpory stabilizacniho systému nemozné. Vyzadovana rychlost
a presnost regulacnich zasahu je daleko za moznostmi lidského pilota, a proto je nutné
v téchto modelech pouZivat stabilizacnich zafizeni. Od pilota jsou pfendSeny pouze
tidaje o pozadovaném sméru a rychlosti letu. Ukolem této prace je takovy stabiliza¢ni
systém navrhnout a zrealizovat, a to véetné¢ nutnych podpirnych systémd, jako je
napajeci systém, senzorovy systém, komunikacni rozhrani atd.

Pro ovladani je pouzito bé€zné PC, interakce s pilotem probihd pomoci
klavesnice a pakového ovladace. Pro komunikaci je pouzita WiFi sit. Tim je znacné
omezen dosah zafizeni na pfiblizn€¢ 50 m — 100 m, ale velmi se zjednodusi obousmérny
pirenos dat mezi PC a zafizenim. Pokud bude vysledek prace uspokojivy, lze bez
problémti nahradit WiFi za jiny komunika¢ni hardware, ktery nebude mit takova
omezeni. Zafizeni je doplnéno o signaliza¢ni LED, osvétleni pro lepsi viditelnost za
letu, ultrazvukové senzory vzdalenosti a nékolik dalSich senzord.

Pro méfeni ndklonu, sméru a rychlosti pohybu je pouzit MEMS (Mikro Elektro
Mechanicky Systém) gyroskop a akcelerometr. Stabilizace je zajiSténa pomoci PID
regulatord. Frekvence regulacnich zasahli by neméla byt mensi nez 100 Hz. Idedlni by

byla spojita regulace, avsak té se mtizeme v digitalnich systémech pouze piiblizit.



Velky diraz je kladen na filtraci méfenych signali. Bez spolehlivého méfeni
naklonu a rychlosti rotace zafizeni neni mozné trikoptéru uvést do provozu. Do signalu
z akcelerometru se dostava veliké mnozstvi ruSeni a zrychleni zpisobené vibracemi
muze byt srovnatelné s gravitaénim zrychlenim. Proto je potieba pouzit dalsi zpisob
méteni naklontl, a to pomoci integrace thlové rychlosti, kterou méii gyroskop. Ten je
velmi odolny viaci vibracim, ale drift jeho offsetu spolecné s chybou numerické
integrace znemoziuji jeho samostatné pouziti.

Vytvoreny hardware, senzorovy systém, stabilizac¢ni systém a vyvinuty software

budou detailné€ji popsany v nasledujicich kapitolach.



2 Podobné projekty

Mezi zékladni typy multirotorovych zafizeni patii vSem dobfe zndma
helikoptéra, dale trikoptéra, kvadrokoptéra, hexakoptéra, oktokoptéra a dalsi modely
s rozdilnym poctem a rozlozenim vrtuli. Nejéastéjsi rozlozeni vrtuli a smér jejich
otaceni jsou uvedeny na obr. 1 .

Na trhu je dostupnych mnoho kompletnich leteckych modeld, ale prakticky
zadny vyrobce neposkytuje teoretické informace o zplisobu fizeni a stabilizaci. Je
mozné zakoupit samotny fidici systém. K dostani je mnoho univerzalnich fidicich
systémt, které 1ze podle potieby nastavit pro stabilizaci riznych typti modelt. VétSina
téchto systémid ma stejné zakladni rysy. Jsou postaveny na osmibitovych
mikroprocesorech a pro méfeni naklonu vyuzivaji elektronicky gyroskop v kombinaci
s akcelerometrem. Ne¢které systémy vyuzivaji senzor atmosferického tlaku pro
stabilizaci vysky letu. K pokrocilejsim lze ptipojit GPS modul. Ten umoziuje v piipadé
ztraty signalu automaticky névrat zafizeni na startovni pozici. Nékteré tyto prvky jsou

pouzity i v této praci, naptiklad pouziti stejného typu senzora.

a) Trikoptéra

c) Hexakoptéra d) Oktokoptéra

obr. 1: Typy multirotorovych systémii
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3 Popis trikoptéry

Trikoptéra je tfirotorovy letoun s kolmym startem. Sklada se ze tfi ramen, ktera
vuci sob¢€ sviraji uhel 120°. Na konci ramen jsou umistény motory. VSechna ramena
jsou stejn¢ dlouha. U kazdého motoru je umistén vykonovy frekvenéni ménié¢ pro fizeni
otaCek motoru. Ve stiedu zafizeni je umisténa fidici deska spolecné se senzory.

Konstrukce musi byt dobfe vyvadzena, t¢zist€ by mélo pokud mozno lezet

v geometrickém stfedu zatizeni.

Kromé nejnutnéjsich senzort, jako je akcelerometr a gyroskop, jsem se rozhodl
vybavit zafizeni dal§imi senzory a signalizaci. Mezi n¢ patii ultrazvukové senzory
vzdalenosti, elektronicky kompas, barometr pro méfeni atmosferického tlaku, teplomér,

hodiny realného ¢asu, kamera a LED osvétleni.

Konstrukei se trikoptéra velmi podobéd kvadrokoptéie. LiSi se pouze poctem

vrtuli a zptisobem, kterym je kompenzovan rotacni moment vznikly otacenim vrtuli.

3.1 Fyzikalni popis

V porovnani s modelem vrtulniku ¢i letadla je konstrukce trikoptéry mechanicky
jednodussi. U letadla je smér pohybu ovladan mechanicky pomoci vztlakovych klapek
a smérového kormidla. U helikoptéry je smér pohybu ovladan pomoci zmény néklonu
listd hlavniho rotoru a zménou otd¢ek zadniho rotoru. U trikoptéry se rotace kolem
osy Z ovlada naklonem zadniho motoru. VSechny ostatni pohyby jsou fizeny

elektronicky zménou otacek ptislusnych motort.

Naptiklad pokud mé model letét smérem vpted, fidici elektronika jej musi
stabilizovat pod malym kladnym nenulovym thlem vic¢i zemi. Tim jsou motory Cislo 1

A%

smérem vpied.

3.1.1 Rozlozeni sil

Na obr. 2 je znazornéno rozlozeni zakladnich sil, které pisobi na konstrukci.
Motor ¢islo 1 vyvolava tah, ktery zplsobi silu F,. Tato sila ma slozky F,z, kterd ptsobi
ve sméru osy Z, a slozku Fxy. Tato slozka je zplisobena rotaci vrtule a piisobi v roviné

vyty¢ené osami X a Y kolmo k ramenu, na kterém je pfidélan motor. Stejné sily ptisobi



u obou ostatnich motori. VSechny tii sily ptisobici v ose XY se seCtou a zpiisobi rotaci
modelu kolem osy Z. Rizenym naklonénim zadniho motoru dojde ke zméné sméru
pusobeni sily F;. Fx je kompenzaéni sila, ktera vznikne timto naklonénim. Jeji smér
a velikost je funkce thlu naklonéni zadniho motoru. Motor musi byt naklonén pod
takovym uhlem, aby platilo, Ze Fixyt+ Foxy + Fsxy =Fx. Tim jsou nezadouci sily
kompenzovany a model piestane rotovat. Tento mechanizmus je detailnéji popsan

v kapitole 4.4 Servomotor .

Néklon zatizeni se udava v thlech zvanych Yaw, Roll a Pitch. Jejich vyznam je

vyznaceny na obr. 2. Jedna se o thly, o které je pootoCend vztazna soustava s poc¢atkem

ve stfedu modelu viic¢i vztazné soustavé na zemském povrchu.

v
g

obr. 2: Rozlozeni hlavnich sil piisobicich na konstrukci
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3.1.2 Rozdéleni vykonu mezi jednotlivé motory

Z obr. 2 je patrné, Ze na zménu uhlu Roll nemé4 motor €. 3 Zadny vliv. ZvySeni
tohoto thlu je zajiSténo snizenim vykonu prvniho motoru a zvySenim vykonu druhého
motoru. A naopak. Uhel Pitch je regulovan zvysSenim vykonu motoru ¢. 3 a snizenim

vykonu obou prednich motort.

Pro jednotlivé tahy motort tedy plati nasledujici vztahy:

Tah,;= Tah + Rollg + Pitchx (%) (1)
Tah, = Tah - Rollg + Pitchg (%) (2)
Tah; = Tah — Pitchg (%) 3)

kde Tah;,, Tah, a Tah; jsou signaly fidici vykon pfislusnych motord. Rollr
a Pitchr jsou signaly vystupujici z piislusnych regulator a Tah je signdl vyjadiujici

celkovy pozadovany tah zafizeni.



3.2 Blokové schéma zarizeni

Ultrazvukovy

modul
Ultrazvukovy

modul
DC/DC ’
ménic KAMERA [ | rasvkovy

12V / 5V modu

CSI

Li-Pol Ultrazvukovy

BATERIE IMU SONAR modul

I’C
,— UART

WIFI USB | USB USB | Pfevodnik | | _[|Ultrazvukovy

PC @ MODUL Raspberry PI USB / UART modul

UART
MOTOR 2 ESC 2 PWM ESC 1 MOTOR 1
generator
] L
ESC 3
SERVO MOTOR 3 LFD ,
osvétleni

obr. 3: Blokové schéma zarizeni



4 Soucasti modelu

4.1 Motor

Modelarské letecké motory lze délit podle nckolika kritérii. Zakladni déleni
téchto elektrickych motori je na motory stejnosmérné a stiidavé. Stejnosmérné motory
se vyznacuji vyrazné jednodussim fizenim. Jejich rychlost otaceni a tocivy moment jsou
fizeny pomoci zmény velikosti napajeciho napéti. Regulace napajeciho napéti miize byt
spojitd nebo diskrétni. Mezi diskrétni zplisoby regulace patii napiiklad PWM (Pulzné
Sitkovd modulace). Zmény smyslu otd€eni motoru lze docilit zménou polarity
napdjeciho napéti. K tomu se vyuziva zapojeni v tzv. H-mistku.

Proti tomu regulace otacet u stfidavych tiifazovych motorii se provadi pomoci
u stejnosmérnych motorii. Zmény smyslu otdc¢eni motoru lze dosahnout zaménou dvou
libovolnych fazi. Vyhodou stfidavého motoru je vys$si moment pti nizkych otackach nez
u motoru stejnosmérného.

V dnesni dob¢ prevazuje pouziti motort stiidavych. Jejich konstrukce je znacné
jednodussi, neobsahuji slozity komutator, a jsou tedy leh¢i nez motory stejnosmerné.
Motory pouzit¢ v této praci jsou CF2822 od vyrobce EMAX. Jednd se
o bezkomutatorové stfidavé motory s rotaénim plastém. Maximalni staticky tah jednoho
motoru pii spravné zvolené velikosti vrtule je 0,740 kg.

Jeden z vyrobcem udavanych parametri motoru je RPM (Revolutions Per
Minute). Tato hodnota udava pocet otacek nezatizeného motoru bez vrtule za 1 minutu.
Vypocita se podle vztahu (4), kde Kv je konstanta motoru udavana vyrobcem, ktera
udava pocet otacek motoru za minutu v zavislosti na velikosti napajeciho napéti. Ugar je
nap¢ti akumulatoru.

RPM=Kv-U,,, 4)
Kv pouzitého motoru je 1534 RPM/V. Uginnost motoru je podle vyrobce 82 %.

Maximalni proudovy odbér motoru je 16 A po dobu maximalné 60 sekund.

4.2 Vrtule

Vrtule je zafizeni slouzici ke zméné rotacniho pohybu na tah a naopak. Dale

se budu zabyvat pouze pevnymi vrtulemi bez moZznosti regulovani ndklonu listd.



Zakladni déleni jednoduchych leteckych vrtuli je podle sméru otaceni. DEli se na vrtule
pravotoCivé a levotoc¢ivé. Pravotocivé vrtule se pti pohledu proti sméru ptisobeni tazné
sily otaci ve sméru chodu hodinovych ruciek. V zahrani¢ni literatufe jsou oznacovany
jako CW (Clockwise). Levotociveé vrtule maji listy sklopené pfesn€ naopak. K vyvolani
tahu o stejném sméru jako pravotocivé se musi otacet proti sméru chodu hodinovych
ru¢i¢ek. Byvaji oznacovany jako CCW (Counterclockwise).

Dale se déli pouziti vrtuli podle sméru vyvolaného tahu viici poloze motoru.
Prvni typ pouziti je vrtule taznd, kdy je vrtule umisténa pfed motorem ve sméru letu
a celé zatizeni za sebou tdhne. Naopak tla¢nd vrtule je umisténa za motorem a tlaci
model pied sebou. Modelarské vrtule se znaci kombinaci pismen a Cisel. Prvni ¢islo
udava primér vrtule v palcich. Druhé udava velikost stoupani vrtule. Velikost stoupani
si 1ze ptedstavit jako délku zavitu, ktery ma stejny sklon jako listy vrtule a je vytvofen
jednou otackou vrtule kolem své osy.

Existuji vrtule s riznym poctem listl. Bézné se pouzivaji vrtule od jednolistych
az po vrtule s osmi listy. Pro svoji praci jsem zvolil pravotoCivé dvoulisté vrtule

s oznaCenim 10x3,8.

4.3 ESC - frekvenéni ménic

ESC (Electronic speed control) je obvod pro fizeni otacek elektrickych motori.
Existuji varianty pro stejnosmérné a stiidavé motory. Pro stejnosmérné motory (brushed
— motory s komutatorem) se jedna o jednoduché obvody s H-miistkem s PWM buzenim
pro fizeni sméru a rychlosti otd¢eni motoru. Pro stfidavé motory (brushless —
Otacky jsou fizeny pomoci zmény frekvence buzeni jednotlivych fazi. Faze je nutné
budit pfesné v zavislosti na aktudlnich otackach motoru. Otacky Ize detekovat opticky,
magneticky (Hallovou sondou) nebo pomoci detekce zmén napéti generovaného tocicim
se motorem. Tato metoda se nazyva ,,back EMF detection, vice o této metod¢ viz [1].
Tato metoda je i pfes zvySeni slozitosti fizené elektroniky velice Casto pouZzivéna,
protoze umoznuje pouziti konstrukéné jednodusSich motort, které nemusi obsahovat
senzory otacek.

ESC je fizeno standardnim servo signalem. Ridicim signdlem je obdélnikovy
pulz s §itkou 1 ms — 2 ms s periodou 50 Hz. Siika 1 ms odpovida nulovému vykonu,

2 ms znamenaji plny vykon motort.



4.3.1 Moznosti ESC

ESC je vybaven fadou dalSich funkeci, které 1ze vypnout/zapnout podle potieby.
* Brzda — V piipadé snizeni vykonu motor nedobiha plynule, ale je automaticky
zastaven.
* Typ baterie — volba typu baterie
* Li-Po Cells — pocet ¢lankti baterie

* Ochrana nizkého napéti - Z udaného typu akumulatoru a poctu ¢lanka se
hodnotu se spusti akusticka signalizace.
e Startovaci mod — Udava rychlost rozbéhu motoru z vypnutého stavu
na maximalni otacky.
Po zapnuti ESC akusticky signalizuje uspé$nou inicializaci a piipadné chyby pomoci
pfislusné tonové sekvence. Vysvétleni jednotlivych sekvenci viz [2]. Zatfizeni neni
vybaveno zadnym elektroakustickym ménicem. Audio signal je vytvaren

vysokofrekvenénim buzenim civky motoru a jejim naslednym chvénim.

4.3.2 Firmware ESC

Frekvencni ménice s origindlnim firmwarem jsou schopné pfijimat tidici pulzy
pouze s frekvenci 50 Hz. Navic provadi plovouci priimér ptes poslednich 8 pfijatych
vzorkll. To vnasi do systému pfilis velké ¢asové zpozdéni. Tyto ménice jsou ureny pro
pouziti v modelech letadel, kde tato funkce slouzi ke zvySeni plynulosti letu. OvSem pro
pouziti v multirotorovych systémech je tato funkce nezadouci. Bylo proto nutné
v kazdém ESC pteprogramovat fidici mikroprocesor. Jako fidici mikroprocesor zde byl
pouzit SIL F334 od vyrobce Silicon Labs. Jako novy firmware byl zvolen firmware
BLHeli, ktery umoziiuje pouzit obnovovaci frekvenci pro pienos dat 100 Hz
a nepouziva pramérovani piijatych dat. Vice viz [12]. Pro naprogramovani bylo nutné
vytvofit USB programator pro mikroprocesory Silicon Labs podle [13]. Pro
programator byl pouzit mikrokontrolér od spolecnosti ATMEL s firmwarem
,OWSilProg®“. Po pfipojeni k PC ptes USB lze v ESC nastavit rychlost rozbéhu,
frekvenci buzeni motoru, frekvenci vstupnich dat, smér otdCeni a dal$i nestandardni

funkce.
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4.4 Servomotor

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, rotujici vrtule vytvaii kroutici
moment, ktery plisobi v opaéném sméru rotace vrtule na upevnéni motoru, a tim
na celou strukturu. Momenty vSech vrtuli se séitaji. Bez nalezité kompenzace by se
trikoptéra ve vzduchu stale otacela. U klasické helikoptéry je tento nezadouci kroutici
moment kompenzovan pomoci sekundarniho rotoru umisténého vertikdlné na ocase.
U konstrukce kvadrokoptéry, hexakoptéry a dalSich vice-rotorovych systému se sudym

poétem vrtuli ma polovina vrtuli opacny smysl otaceni, ¢imz je kroutici moment

kompenzovan.
XY
=
VRTULE
KONSTRUKCE RAMU
SERVOMOTOR

obr. 4: Princip ovladani rotace

U trikoptéry k této kompenzaci slouzi servo, pomoci kterého se naklani zadni
vrtule. Protoze kroutici moment neni konstantni, ale je funkci otacek vrtule, je nutno
dynamicky kompenzovat vysledny kroutici moment. Naklonem zadniho rotoru Ize tento
kroutici moment meénit i do zapornych hodnot, a tim lze plynule ménit rotaci kolem

osy Z.
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Fx*r=M bez rotace

Fx*r >M rotace vlevo

Fx*r<M rotace vpravo

Tabulka 1: Ovladani rotace

Vv oew

M — kroutici moment od vSech vrtuli

Pozadovany tah ve vertikalnim sméru je nutno v zavislosti na naklonu motoru
vydélit hodnotou  cos(a) . Tim je zaruéeno, Ze i po natoéeni motoru o thel «

bude motor piisobit stale stejnou silou Fy.

4.5 Akumulator

Cel¢ zafizeni je napajené z akumulatoru. Na akumulator jsou kladeny pomérné
vysoké naroky, pfedev§im na jeho nizkou hmotnost, vysokou kapacitu a schopnost
dodavat do zatéze vysoké proudy. Po zvazeni téchto pozadavkil bylo jedinou dostupnou
moznosti pouziti Lithium-polymerového (Li-Pol) akumulatoru. Pro tento typ
akumulatoru jsou navrzeny motory i proudové regulatory. Konkrétné byl pouzit
akumulator znacky ZIPPY FLIGHTMAX typ 3000mAH 3S1P 40C LI-POL.

Napéti naprazdno na 3 clankovém plné nabitém akumuldtoru je 12,6 V, na
vybitém akumulatoru je napéti naprazdno 11,1 V. Zvoleny akumulator mé kapacitu
3000 mAh. Je schopny do zatéze dodavat az 120 A bez poskozeni akumulatoru, nebo az
150 A po dobu maximalné 15 sekund. Jako maximalni nabijeci proud vyrobce udava
15 A. Pifesto jsem jako maximalni nabijeci proud zvolil 2 A. Pfi presdhnuti
maximalniho dovolené¢ho nabijeciho proudu dojde k zahtati akumulatoru, které mize

vyustit v explozi v§ech ¢lankd. Hmotnost akumulétoru je 270 g.
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5 Senzorovy systém

Senzorovy systém slouzi k métfeni okolnich veli¢in pisobicich na zafizeni.

V zapojeni je pouzita méfici deska GY-80, kterd obsahuje nasledujici senzory:
- tiiosy gyroskop L3G4200D od spole¢nosti ST Microelectronics,
- tfiosy akcelerometr ADXL345 od spolecnosti Analog Devices,
- tiiosy magnetometr MC5883L od spole¢nosti Honeywell,
- barometr BMPO085 od spole¢nosti Bosch.

Vsechny senzory komunikuji pfes sbé&rnici I°C. Pro samotné méfeni je pouzit pouze

akcelerometr a gyroskop.

5.1 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor, ktery slouzi k méfeni velikosti a sméru pulsobiciho
zrychleni. Akcelerometry lze délit podle typu meéfeného zrychleni. Nékteré typy
akcelerometri dokazi meéfit pouze dynamické zrychleni, ostatni méii dynamické
1 statické zrychleni. Statické zrychleni je vyvolané gravitacnim polem Zemé¢ a piisobi
smérem do stiedu Zemé. To umoziuje akcelerometru meéfit naklon vaci zemi.

Dynamické zrychleni je zplisobené zménou rychlosti pohybu v Case.

Zakladem senzoru je mechanickd kmitava soustava tvofend pruzinou o tuhosti K,
hmotnosti m a tlumenim, o némz lIze ptfedpokladat, ze je timérné rychlosti pohybu
s konstantou tmeérnosti b (viskézni tlumeni). Vice viz [15]. Soustava je zndzornéna
na obr. 5. Zménu vzdalenosti x(t), kterd je u akcelerometru ptfimo umérna zrychleni, 1ze
jednoduse prevést na zménu kapacity deskového kondenzatoru. Nejjednodussi piipad je
jednoosy akcelerometr slozeny ze tii elektrod deskového kondenzatoru. Dvé elektrody
jsou pevné, pridélané k podkladu M. Ttreti elektroda je pohybliva, pevné spojena se
seismickou hmotou o hmotnosti m. Seismickd hmota je pruzné pfichycena k okoli.
Pokud dojde k jejimu vychyleni z rovnovazné polohy v disledku zrychleni, zméni se
kapacity C1 a C2. C1 a C2 jsou kapacity pevnych desek vii¢i desce pohyblivé. Tato

zjednodusena struktura je zobrazena na obr. 6 .
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seismicka
hmotnost
m
A
b
K L
< =
N
V
R \'V' ‘ A
TN e
>
A

obr. 5: Model akcelerometru

Pruzné uchyceni

Smér pisobiciho
zrychleni
<

Pevné
uchyceni
Elektrody
kondenzatori C1,C2
a)Cl=C2 b) C1 <C2

obr. 6. Zjednodusena struktura kapacitniho akcelerometru
a) bez piisobictho zrychleni

b) se zrychlenim ve sméru osy seismické hmoty
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5.2 Gyroskop

Elektronicky gyroskop je senzor, ktery je schopen méfit rychlost rotace. Se
skutecnym mechanickym gyroskopem nemé prakticky nic spole¢né¢ho. V této casti
préace se pokusim objasnit princip vibracniho elektronického gyroskopu.

Na obr. 7 je zobrazen princip gyroskopu. V mikrostruktuie gyroskopu je

seismicka hmotnost m, kterd se pohybuje ve sméru osy X rychlosti v. Pokud se senzor

otaci kolem osy Z nenulovou thlovou rychlosti ®z, ptisobi na seismickou hmotu diky

Coriolisove efektu sila Fcoriouss. Tato sila se vypocte podle vztahu (5).
F corops=—2-m-wXv (5)

Velikost vychylky hmoty ve sméru osy Y je pfimo umeérna velikosti této sily,
a tim i pfimo umérna velikosti a sméru rotacni rychlosti. Velikost vychylky je méfena
vnitini elektronikou senzoru jako zména kapacity. Seismickd hmota se pohybuje tam
a zpét, proto se tento princip nazyva vibrani. Tato struktura je ovSem citliva
ina zrychleni. Béhem pulsobeni zrychleni ve sméru osy Y také dojde k vychyleni
hmotnosti m z klidové polohy. Proto je nutné pouzit tyto struktury dvé a zménu

kapacity méfit diferencialné. Toto zapojeni je zndzornéné na obrazku obr. 8 a obr. 9 .

Az y
0, 7
a7

m

F

CORIOLIS
obr. 7: Princip c¢innosti MEMS gyroskopu
Pokud na tuto zdvojenou strukturu piisobi zrychleni, dojde k vychyleni obou

hmotnosti ve stejném sméru a zmeéna diferencidlni kapacity je nulova. Timto je
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eliminovan vliv zrychleni na vystup gyroskopu. Vice o principu funkce MEMS

gyroskopu viz [14].

o, N7

£ Y

CORIOLIS 4

T ——= X

|:CORIOLIS

AC#0

obr. 8: Diferencialni méreni zmeny kapacity

Y
. 7
m m
v v
- /——>—> X
FACC FACC

AC =0

obr. 9: Potlaceni viivu zrychleni
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5.3 Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Ultrazvuk je stejné jako zvuk akustické vInéni. Na rozdil od zvuku lezi
frekvence ultrazvuku nad hranici slySitelnosti lidského ucha, ta je pfiblizn¢ 20 kHz.

Princip métfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku spociva ve vyslani
ultrazvukového signalu smérem k piekdzce. Na prekdzce dojde k odrazu casti signalu,
kterd cestuje zpét ke zdroji signalu. Je méfena doba mezi vyslanim pulzu a detekci
odrazen¢ho signdlu. Ze znamé rychlosti Sifeni zvuku je mozné dopocitat vzdalenost
mezi senzorem a detekovanou piekazkou. Jako rychlost $ifeni ultrazvuku lze povazovat
rychlost Sifeni zvuku. Rychlost §itfeni zvuku ve vzduchu je zavisla predevsim na teplote,
vlhkosti a slozeni vzduchu. Pro vypocet rychlosti zvuku v suchém vzduchu lze pouzit
zjednodusSeny vztah (6). Vzdalenost ptekazky od senzoru se vypocte podle vztahu (7).

Jako ultrazvukovy vysilac a pfijimac jsou pouzity piezoakustické menice.

c=(331,57+0,607-0) (m-s~ ;ms™",°C) (6)
r:c'zAt (m;ms™,s) (7)

ultrazvukovy
vysilac / pfijimac

vyslana vina

odrazena vina

>XN>X M AT

ANYIN

vzdalenost r

<< >

obr. 10: Princip funkce ultrazvukového senzoru vzdalenosti
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6 Hardware

6.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je miniaturni pocitac velikosti kreditni karty. Je zalozeny na SoC
BCM2835 od spolecnosti Broadcom. Obsahuje ARMv6 procesor ARM1176JZFS
s taktovacim kmitoétem 700 MHz, 256 MB RAM, GPU VideoCore IV.

Pocita¢ vynikd piedev§im svoji nizkou cenou, kterd umoziiuje jeho snadné
pouziti v embedded systémech. Cena je 35 USD. Spotteba pii béhu je maximalné
2,5W. Mezi jeho hlavni pfednosti patii velké mnoZstvi komunikacnich port. Konkrétné
se jedna o:

— digitalni video vystup HDMI

— kompozitni video vystup

— audio stereo vystup

- LAN

— 2x USB 2.0 port

— SPI

— UART

- I’C

- 8x GPIO

Operacni systém je nahran na SD karté. V této praci jsem jako operacni systém pouzil
Raspbian OS, modifikaci distribuce Debian optimalizovanou pro hardware Raspberry
Pi. Systém je voln¢ dostupny pod licenci GNU GPL vcetné zdrojovych kodu. Pouziva
jadro Linux, konkrétné verzi 3.1.9.
Vyhody pouziti takto slozit¢ho fidiciho systému pied pouzitim bézné¢ dostupnych
mikrokontrolérii jsou:

— moznost pfipojeni rizny periferii ptes USB rozhrani (kamera, GPS, WIFI,

atd.)
— vysoky vypocetni vykon
— moznost pouzit vysokouroviiovy programovaci jazyk

— multitasking
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Nevyhody jsou:

— systém nepracuje v redlném Case, neni zajisténa presna ¢asova odezva. Proto
neni mozné pouzit tento systém pro generovani PWM signali, ¢i jinych
signalii vyZadujicich pfesné ¢asovani.

— VySSi cena

— del8i doba bootovani, systém je pfipraven k ¢innosti cca do 1 minuty po
zapnuti napajeni

Zatizeni vyzaduje napdajeci napéti 5V, které je pfivadéno pomoci micro-USB

konektoru. Jednotlivé vstupy a vystupy ale vyuzivaji 3,3 V logiku a nejsou kompatibilni
s 5 V logikou. Proto je nutné mezi Raspberry Pi a ostatni hardware zatadit pfevodniky

napétovych trovni.

6.1.1 Wi-Fi

Pro zajisténi komunikace s PC byl pouzit WiFi USB adaptér TL-WN722N od
spolecnosti TP-LINK. Tento modul splituje standardy IEEE 802.11b/g/n. Komunikace
probiha na frekvenci 2,4 GHz. Maximalni teoreticka rychlost pfenosu je az 150 Mbit/s.

6.1.2 Kamera

Kamerovy modul se k Raspberry Pi pfipojuje pomoci vysokorychlostniho CSI
(Camera Serial Interface) rozhrani, takZze kamera nezabira volny USB port. Kamera
obsahuje CMOS snima¢ Omnivision 5647 s rozliSenim SMPIX. Jednotlivé snimky jsou
pofizovany v rozliSeni 2592x1944 pixelt. Video je snimdno v rozliSeni 1080p pii 301ps,

720p pii 60fps a 640x480 pii 60fps. Kamera vazi pouhé 3g.

6.2 PWM generator

Vysoky vypocetni vykon zafizeni zajiStuje Raspberry Pi. Jak jiZ bylo zminéno
vyse, nelze jej ale pouzit pro operace, které vyzaduji piesné ¢asovani. Proto je doplnéno
o mikroprocesor, ktery zajiStuje generovani PWM pulzi pro moduly elektronického
fizeni motorl a pro servomotor. K Raspberry Pi je pfipojen pomoci UART rozhrani. Byl
pouzit mikroprocesor ATMEL ATmegal68 s taktovacim kmitoctem 12 MHz. Procesor
pouziva napdjeci napéti 5 V. Raspberry Pi pouzivd 3,3 V logiku. Proto bylo nutné

komunikaci oddélit pomoci oddélovacich ¢lenti. Jako oddélovaci ¢leny byly pouzity
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optocleny s fototranzistory. Tyto optoCleny se pii testovani zatizeni ukazaly jako pfili§
pomalé. Proto je maximalni rychlost komunikace mezi mikroprocesorem a fidici

jednotkou omezena na 9600 Baud/s. Tato rychlost je ale dostacujici.

Zatizeni déle obsahuje hodiny redlného ¢asu, pfipojené pomoci I°C sbérnice. Na
tuto sbérnici je pripojena i senzorova deska GY-80, kterd je na tomto zafizeni také
umisténa. Plo$ny spoj je navrzeny jako ptidavny modul pro Raspberry Pi a pfipojuje se

pfimo na né¢j. Pro navrh plo$ného spoje byl pouzit program Eagle 6.2.0.

6.3 Ridici deska ultrazvukovych modult

Ultrazvukové senzory jsou ovladany pomoci mikroprocesoru ATmegal68.
V tomto zapojeni pracuje s externim krystalem, ktery slouzi jako zdroj ptesného
kmito¢tu 20 MHz. Zapojeni je moZzné ovladat ptes rozhrani I’°C nebo UART. V reZimu
I’C se zafizeni chova jako I°C Slave. Bohuzel b&hem odpojeni napajeciho napéti od
procesoru se komunikaéni piny SDA a SCL uzemni, ¢imZ dojde k zablokovani celé I°C
sbérnice. Tim je znemoznéna jakéakoli dalsi komunikace mezi fidici deskou a senzory,
které na této sbérnici komunikuji. V ptipad¢ selhani tohoto métficiho modulu by doslo
k selhani celého zatizeni. Proto jsem zvolil pfipojeni této métici desky ptes rozhrani
UART.

Zatizeni je vybaveno péti ultrazvukovymi senzory pro méfeni vzdalenosti. Tyto
senzory jsou rozmistény tak, aby byla fidici jednotka schopna zméfit vzdalenost
od nejblizsich prekazek Jako senzory jsou pouzity moduly HC-SR04.

Meéieni vzdalenosti je spusténo ptivedenim 10 ps trvajiciho pulzu na vstup TRIG
senzoru. Odpovédi senzoru je pulz na vystupu ECHO. Sitka vystupniho pulzu je p¥imo

umérna vzdalenosti nejblizsi prekazky.

log.1 —

vstup TRIG .o

buzeni
piezoelementu —

vystup ECHO

t (s)

obr. 11: Casovy diagram ovlddani HC-SR04



Jedna se o aktivni detektory, které do okoli vyzafuji energii, a proto se mohou
vzajemné ovlivilovat béhem méteni. Kvili zamezeni chyb vzniklych touto interferenci
jsou senzory ovladany postupné. Mezi jednotlivymi méfenimi je ponechana asova
rezerva, kterd odpovida piiblizn€ Casu, za ktery by ultrazvukova vlna urazila maximalni
vzdalenost, kterou je senzor schopen detekovat. Tim je zajiSt€no, Ze se senzory
navzajem neovliviluji. Senzory vysilaji ultrazvukové viny pfimo pted sebe se Sitkou
svazku 15°. Tocici se vrtule zplisobuje ruseni i mimo slySitelné spektrum, proto musi
byt senzory nasmérovany piesné¢ mezi vrtule. Jinak by mohlo dochazet k interferenci

s ruSenim vzniklym rotaci vrtuli.

A

¢

obr. 12: Poloha ultrazvukovych senzorii

Spravna c¢innost zafizeni je signalizovana pomoci LED, kterd sviti, kdyz je
vysilan ultrazvukovy signdl. Jako odpovéd’ na piijeti urcité sekvence byt zatfizeni
zah4ji méfeni. Po dokonceni méteni se odesilaji zpét do tidici jednotky 16-ti bitova
namétfend data ze vSech péti senzori. Spole¢né s témito daty jsou prendseny byty pro
detekci zacatku pienosu a 3 paritni byty pro ovéfeni spravnosti prenosu. Jeden cyklus

méteni trva pfiblizné 35 ms.

6.3.1 Pfrevodnik USB-UART

Raspberry Pi obsahuje pouze jedno UART rozhrani. Toto rozhrani jiz bylo

pouzito ke komunikaci s jinym zafizenim. Proto jsem se rozhodl pouzit pievodnik
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USB - UART. Pfevodnik pracuje s 3,3 V signaly a neni kompatibilni s 5V logikou.
Proto bylo nutné mezi pfevodnik a métici desku zapojit prevodnik napétovych trovni.
Rychlost komunikace mezi Raspberry Pi a fidici deskou ultrazvukovych modula je

9600 Baud/s.

6.4 Napajeci modul

Pro napgjeni elektroniky je pozadovano napéti 5 V a proudovy odbér az 1 A.
Kvili nezanedbatelnym pozadavkim na proudovy odbér nelze piimo pouzit
integrovany stabilizator typu LM7805. Ubytek napéti na ném by byl pii plném napéti
akumulatoru az 7,6 V. Pfi maximalnim odebiraném proudu by byla vykonova ztrata
7,6 W. Pro bateriové napajené zafizeni je toto zbytecné velky vyzéafeny vykon. Pro
vyzafeni takového vykonu by byl potfeba masivni chladi¢, ktery by znatelné zvysil
hmotnost celého zatfizeni. Teoretickd ucinnost takového zapojeni by byla cca 40 %.

Pro zvySeni Gc¢innosti napéjeciho zdroje byl pouzit integrovany obvod LM2596
od Texas Instruments. Jedna se o jednoduchy step-down ménic¢ s teoretickou Uc€innosti
(podle [13]) cca 80 % . Vystupni napéti je nastaveno na 6 V. Na vystup je pfipojen
nizkoubytkovy linearni stabilizator L4940V5 od STMicroelectronics. Pfi vstupnim
napéti 6 V, vystupnim napétim 5 V a proudu 1 A je teoretickd ucinnost 83 %. Sériové
zapojeni téchto obvodi ma teoreticky uc¢innost skoro 67 %. Na prvnim obvodu dojde ke
ztrat€¢ cca 1,5 W a na druhém 1 W. Linearni stabilizator je pouZzit pro jeho ochranné
vystupni prvky, jako je vnitini nadproudova ochrana, pevné vystupni napéti a tepelna

ochrana.

6.5 LED osvétleni

Pro moZznosti signalizace, ptipadné osvétleni za letu, bylo pfidano nékolik LED
past. LED pasy jsou spindny vykonovym MOS tranzistorem. Intenzitu osvétleni Ize

ovladat programové pomoci PWM. Proud do osvétleni je ptiblizn€ 250 mA.

22



7 Vyhodnoceni dat ze senzoru

Ze senzorl ptijimame surova data v digitdlni podobé. Ta je nutno déle pfevést na
fyzikalni veli¢iny. Poté musime odstranit chyby, které jsou typické pro jednotlivé typy
senzorll. Z takto upravenych dat jiz mizeme dopocitat hodnoty naklonu zafizeni,
piipadné dalsi métené veliCiny, jako je naptiklad atmosfericky tlak a teplota okolniho

prostiedi.

7.1 Prevod mérenych dat na fyzikalni veli¢iny

Udaje z akcelerometru jsou piijimany v 16-bitové podobé. Informaci o zrychleni
nese pouze spodnich 10 bit. Hodnoty jsou ulozeny ve formatu dvojkového dopliku.
Data prevedeme do celoc¢iselného formatu a dale tuto hodnotu vynasobime citlivosti

senzoru. Tim ziskame udaj o zrychleni v urcité ose v zékladnich fyzikéalnich jednotkach.

ay,=D ,*S ®
a y—zrychleni ve sméruosy X (mS*Z)

S . —citlivost akcelerometruvose X ( ms ’/ digit )

D ,,—data z akcelerometru  ( -)

Stejné jsou pievedena data i v ostatnich dvou osach méfeni.

Data z gyroskopu jsou piijiména v 16-bitové podobé. Vypocet probiha obdobné

jako u akcelerometru.
w=D;*S 9)
o —tthlova rychlost gyroskopu — (°/s)
S ,—citlivost gyroskopu pri pozadovanémrozsahu  (°/sl digit)

D,—data z gyroskopu | -)
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7.2 Korekce chyb senzort

7.2.1 Gyroskop

Data z gyroskopu obsahuji tzv. offset gyroskopu. To znamend, Zze i pokud je
senzor v klidu, neni vystupni rychlost rotace nulova. Tento offset je teplotné zavisly.

Tuto zavislost Ize aproximovat polynomem prvniho stupng¢.
offset(T)=K ,+K,xT (°/s,;°ls,°ls/°C) (10)
T —teplota gyroskopu (°C)
K,=0.15
K,=0.035

Hodnoty koeficientii K1 a K2 byly ureny z méfeni zavislosti tohoto offsetu na
teploté. Pro jednotlivé vystupy se hodnoty koeficientd K, a K, li§i. VySe uvedené
hodnoty plati pro thlovou rychlost wz. Hodnota offsetu vypocitana pomoci pfedchoziho
vztahu je nasledné od zméfenych dat odecitana. I pies teplotni kompenzaci neni offset
nulovy. Integraci tthlové rychlosti se chyba zpiisobena offsetem s ¢asem zvySuje a jiz
béhem nékolika minut naprosto znehodnoti vysledky méteni. Teplotni kompenzaci jsme

alespon rychlost narastu této chyby zna¢né zpomalili.

7.2.2 Akcelerometr

Data z akcelerometru také obsahuji chybu offsetu. Byl zméfen offset
akcelerometru, ktery se projevil nejvice v udajich o zrychleni v ose Z. Béhem méfeni se
ukazalo, Ze zavislost offsetu na teplot¢ neni u akcelerometru tak vyrazna jako
u gyroskopu. Po odeCteni zméfeného offsetu od dat z akcelerometru lze tuto chybu jiz
zanedbat. Protoze se data z akcelerometru neintegruji, chyba jiz dale nenarista.

Data z akcelerometru obsahuji nezddouci signdl na vysSich kmitoctech. Toto
ruseni je zpusobeno nékolika vlivy. Uz z principu své ¢innosti je MEMS akcelerometr
citlivy na gravitaéni a pohybové zrychleni. Pokud pouzivame akcelerometr k méteni
naklonu senzoru vici zemi, je detekce pohybového zrychleni nezadouci jev. Mezi
pohybové zrychleni patii napiiklad zrychleni zplsobené vibracemi senzoru.
Vysokofrekvenéni signal zplisobeny témito vibracemi lze povazovat za Sum v signalu

z akcelerometru. Dal§im zdrojem Sumu je zesilovaci obvod v samotném senzoru,
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naptiklad Sum polovodi¢ovych piechodii, teplotni Sum a jiné zdroje. Tyto zdroje
produkuji obvykle Sum na vy$$im kmitoctu, nez je kmitocet uzite¢ného signalu. Déle se
do signalu béhem analogového zpracovani muze dostat spinaci kmitocet digitalnich

prvk, ktery je také na vyS§im kmitoCtu nez uzitecny signal.

7.3 Meéreni naklonu

Pro sprdvnou cinnost zafizeni je nutné s minimalnim zpozdénim znat naklon
zatizeni vici zemskému povrchu. Konkrétné se méti uhly nédklonu Roll, Pitch a rotacni
uhel Yaw. Vyznam téchto uhll je popsan v kapitole 3.1. Pro méfeni ndklonu Ize pouzit
akcelerometr 1 gyroskop. Akcelerometr méfi silu, kterou plsobi zrychleni na vnitini
seismickou hmotu senzoru. Pouzity akcelerometr méti zrychleni statické i dynamickeé.

Naéklon senzoru Ize dopocitat z idaju z akcelerometru podle nésledujicich vztaht.
RollA:atanZ(ay,az)(ﬁ) (°) (11)

PitchAzatanZ(aX,az)'<l—§[()) (o) (12)
a y—zrychleni piisobici vose X (ms )
ay—zrychleni piisobici voseY (ms*)
a,—zrychleni piisobici v ose Z ( mSi2)

Vyse uvedené vztahy plati pouze za predpokladu, Ze na senzor nepiisobi jiné zrychleni
nez gravitaéni. Hodnoty vypoctené podle téchto vztahli jsou zatizeny nezddoucim

ruSenim a nelze je samostatné pouzit jako vstup pro stabiliza¢ni algoritmus.

Gyroskop méii uhlovou rychlost. Integraci této thlové rychlosti lze ziskat
relativni naklon vii¢i po€atecni poloze.

t

Roll;(t)=Roll (0)+ [ w,(1)-dt (°) (13)

0
Roll (0)— pocatecni hodnota naklonu  (°)
o, —rychlost rotace kolemosy X  (°ls)

Obdobné¢ se vypocita thel Pitch.
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t

Pitch(t)=Pitch(0)+ [ w,(¢)-dt  (°) (14)

0
Pitch(0)— pocatecni hodnota naklonu  (°)
o, —rychlost rotace kolemosy X  (°ls)

Spojita integrace je nahrazena numerickou integraci v diskrétnim Ccase.
Konkrétné je pouzita obdélnikova metoda numerické integrace. Pii této metod¢ se
predpoklada, ze béhem celé vzorkovaci periody je uhlova rychlost konstantni. Tim se do

meéteni zandsi dalsi chyba.

RollG(t)zRoll(O)JrZN:(uX[n]-TX (°) (15)
PitchG(t)zpitch(O)-i-Z::l w,[n]T, (°) (16)

T —vzorkovaci perioda (s)

Rotac¢ni uhel YAW je vypocitan pouze na zékladé dat z gyroskopu. Tento nedostatek 1ze

vyftesit pouzitim elektronického kompasu.

YAWG@):i o 1T, (%) am

Takto vypoctené thly obsahuji nartstajici stejnosmérnou slozku a chybu zpiisobenou
nepfesnou numerickou integraci. S postupem casu v fadech minut tyto chyby prevazi

nad uzitecnym signalem.

Z obou senzoril lze tedy ziskat informaci o naklonu zatizeni. AvSak oba zplisoby
méteni obsahuji chyby, kvili kterym nelze tato data samostatné pouzit pro stabilizaci
zafizeni. Existuje mnoho metod, kterymi Ize tyto nedostatky eliminovat a ziskat lepsi

odhad aktualnich hodnot naklont.

7.3.1 Filtrace signalu filtrem typu dolni propust

Jako nejjednodussi moznost filtrace naméfenych dat se nabizi filtrace udaji
z akcelerometru pomoci digitadlniho filtru typu dolni propust. Tim se odstrani ruSeni,
které je na vySSich frekvencich nez ndmi pozadovany signdl. Jako dolni propust byl
pouzit filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (IIR) prvniho fadu. Z nize uvedené¢ho grafu

je vidét, Ze spravné navrzena dolni propust dobie filtruje rusivy signal. Nevyhoda
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tohoto filtru je znacné Casové zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem. Pfi
vzorkovaci frekvenci 100 Hz a zpozdéni vystupniho signalu za vstupnim signalem

0 40 vzorki je zpozdéni signalu 0,4 sekundy. U systémi s rychlou ¢asovou odezvou

proto tento filtr nelze pouzit.

X[n] Y([n]
V
L Z-1
0.98

obr. 13: IIR filtr

Filtrace pomociDP

150

-150 L L L I L

obr. 14: Filtrace filtrem typu dolni propust
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7.3.2 Komplementarni filtr

Jedna z metod zpracovani dat pro presn&jsi uréeni ndklonu se nazyva
komplementarni filtr. Tento typ filtrace umoziluje spojit signdly z gyroskopu se signaly
z akcelerometru a vytvofit tak lep$i odhad néklonu, nez by bylo mozné za pouziti jen

jednoho typu senzorti. Blokové schéma je uvedeno na obrazku obr. 15.

V kazdém kroku je spocitana zména thlu néklonu z dat z gyroskopu a z doby
trvani jednoho cyklu vypocetniho algoritmu. Tato zména je sectena s minulou hodnotou
vystupu filtru. Tim dochdzi k integraci dat z gyroskopu. Poté je tato hodnota
vynasobena hodnotou (1 —K * V(a)), kde K je koeficient filtru a V(a) je vahovaci
funkce. Tato funkce bude vysvétlena pozdéji. Velikost koeficientu K udava vliv, jaky
maji data z akcelerometru na vystup filtru. Pokud plati K = 0, je na vystupu filtru pouze
hodnota integrace dat z gyroskopu. Pokud plati K = 1, tak je na vystupu thel zméfeny
pouze na zaklad¢ dat z akcelerometru. Zménou hodnoty K v rozmezi 0 — 1 Ize plynule
meénit vahu vstupnich dat. Z méfeni byla urcena hodnota K = 0,015. Tato hodnota byla
zvolena jako optimalni pomér mezi vlivem ruSeni z akcelerometru a vlivem offsetu
gyroskopu. Pokud je zafizeni v klidu, vystupni uhlova rychlost z gyroskopu je priblizné

nulova a filtr se chova jako IIR dolni propust pro data z akcelerometru.

‘ VAL —

o (°/s)
Gyroskop () %K)—\

=  Odhad thlu

Akcelerometr ¢ () ><? |

lal (2) 1 - K*V(a)

R

obr. 15: Blokové schéema komplementarniho filtru
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Véhovaci funkce V(a) vyjadiuje ditvéryhodnost dat z akcelerometru. Do funkce
vstupuje modul celkového meéteného pretizeni. Na obr. 16 je vahovaci funkce
vykreslena. Pokud je absolutni hodnota méten¢ho zrychleni rovna 1 gy, znamena to, ze
na zafizeni neptuisobi pohybové zrychleni, ale pouze gravita¢ni zrychleni. V tomto
pfipad¢ lze data z akcelerometru povaZzovat za diveéryhodné a koeficient filtru K se
nasobi hodnotou 1. V pfipadé, ze zrychleni je vétsi nebo mensi nez 1 gy, snizuje
vahovaci funkce jeho vliv na vystup filtru. Tim je znacné potla¢en vliv pohybového

zrychleni na méfeni naklonu.

Wahovaci funkce
1 T T T T T T

09 .
08 .
0.7 .
06 .
;" 04 .
0.4 .
03 .
02y —
01 —

0 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

EIRE

obr. 16: Vahovaci funkce pro data z akcelerometru
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7.4 Namérené hodnoty

Zde jsou uvedeny grafy namétenych hodnot a srovnani thlu ndklonu méteného
pomoci samotného akcelerometru, samotného gyroskopu a jejich kombinaci pomoci
komplementarniho filtru. Méfeni probihalo postupnym naklanénim zafizeni ve vSech

osach, poté priblizné€ okolo 25. sekundy méteni zaCaly na zatizeni ptsobit silné vibrace.

Ukazka funkce komplementariho filtru
200 T T T T
akcelerometr
gyroskop
— filtr

180 —

100 —

Rall (%)

150 -

200 | \ | | |
0 5 10 15 F] 2 0 ES a0

Cas (5)

obr. 17: Ukazka funkce komplementarniho filtru

Z prubéhii namétenych hodnot na obr. 17 je na prvni pohled vidét citlivost
akcelerometru na pohybové zrychleni. Na gyroskop ma toto zrychleni minimalni vliv.
ZvInéni dat z gyroskopu neni zptsobeno citlivosti na vibrace, ale naklanénim zafizeni
béhem méfeni. Naopak je vidét vliv chyby offsetu gyroskopu a chyba zpusobena
integracni obdélnikovou metodou. V case 28,8 sekundy po zacatku méfeni doslo
k prodlouzeni trvani jednoho cyklu programu az na 0,7 sekundy. V tomto ¢ase operacni
systém v fidici desce pravdépodobné obsluhoval néktery ze svych vnitinich procest,
a tim doslo ke sniZeni priority béhu ovladaciho programu. Tato chyba se nevyskytuje
ptilis Casto a lze ji minimalizovat zvySenim priority béhu ovladdaciho programu. Na
naméfenych hodnotach je dale vidét, ze komplementarni filtr odstrani nasledky této

chyby béhem 1-2 sekund.
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Roll (9

w0 .l

Ukézka funkce komplementarniho filtru

T T I
akcelerometr

gyroskop

&0 —filtr H

| | | | | | | |
g 10 12 14 16 18 20 2
Zas (s)

obr. 18: Ukdzka funkce komplementarniho filtru

Na obr. 18 je lépe vidét funkce filtru. Uhel zméfeny pomoci gyroskopu je
posazen na stejnosmérné sloZzce Uhlu zméfeného pomoci akcelerometru. Zpozdéni

vystupu filtru za vstupnimi daty je na rozdil od pouziti klasického filtru zanedbatelné.

Na obr. 19 je detailn€ zobrazen prib¢eh signali bezprostfedné po zac¢atku métend.
Na datech z akcelerometru je vidét vyrazné ruSeni. Zatizeni nebylo na zacatku méteni
umisténo zcela vodorovnég, ale pod uhlem pfiblizn€ 5°. Je zde vidét nab&h vystupnich
dat na tuto hodnotu. Rychlost tohoto ndb¢hu lze ovlivnit zménou koeficientu K filtru.
Pt prilis velkém zvySeni hodnoty K se ale ve vystupnich datech za¢ne objevovat ruseni

z akcelerometru.
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Roll ()

Ukazka funkce komplementamiho filtru

25

20+

akcelerormetr
—qgyroskop
filtr

fas (s)

obr. 19: Ukdzka funkce komplementarniho filtru
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8 Regulace

Regulace slouZi ke stabilizaci ndklonu zatizeni vii¢i zemi. Pro stabilizaci jsem se
rozhodl pouzit diskrétni PID regulatory. Jejich vyhoda je pomérné snadné implementace

vvvvvv

jsou pouzity 2 regulatory v kaskadovém zapojeni.

8.1 PID regulace

Proporcionalné-Integracné-Derivacni (PID) reguléator je dobie zndmy a hojné rozsifeny
zpusob regulace, ktery se v riznych obdobach pouziva téméf ve vSech primyslovych
odvétvich. Za oblibu PID regulatorG mutze jejich stabilita ve velké $ifi pracovnich
podminek regulované soustavy spole¢né s jednoduchosti regulatoru. Tyto vyhody jsou
vyvazeny jeho problematickym nastavenim.

Zakladni princip PID reguldtorti je precteni Uidaji ze senzorli a poté vypocet
pozadovaného regulacniho zisahu sectenim proporciondlni, integralni a derivacni
reakce na rozdil mezi pozadovanou hodnotou a daty ze senzorii. Spojeni regulatoru

a regulované soustavy je zndzornéno na obr. 20. Jedna se o zpétnovazebni fizeni.

‘ 2(t)
REGULOVANA v
— = =
SOUSTAVA
u(t) s(t)
, e(t) w(t)
REGULATOR << —
e(t) —regulacni odchylka
s(t) — data ze sensort
u(t) - akcni velicina
w(t) — poZadovana hodnota
y(t) —regulovana veli€ina
z(t) — poruchova veli€ina

obr. 20: Blokové schéma regulacni smycky
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8.1.1 Terminologie PID

Regulovana velicina
Jak jiz nazev napovidd, jedna se o veli¢inu, kterou je potfeba v regulacni
soustavé regulovat. Muze se jednat napiiklad o tlak, teplotu, pritok a v ptipadé

této prace o uhel ndklonu nebo thlovou rychlost. V této praci je znacena jako

y(®).

Pozadovana hodnota
Jedna se o hodnotu, které chceme dosdhnout. Napitiklad v této praci to mize byt

0° v ptipad¢ regulace ndklonu. Je znacena jako w(t).

Akcni velicina
Jedna se o vystup regulatoru, ktery piimo vstupuje do regulované soustavy.

Muze se jednat naptiklad o signal fidici vykon motoru. Znaci se u(t).

Regulacni odchylka
Jedna se o rozdil mezi pozadovanou hodnotou a skute¢nou hodnotou (daty ze

senzoru). Tato chyba slouzi jako vstup regulatoru. Znaci se e(t).

Poruchova velicina
Tato veliCina vyjadfuje vliv vnéjSich 1 vnitinich vlivii na stav soustavy.

Naptiklad vliv vétru na ndklon zatizeni. Znaci se z(t).

Data ze senzorii
Jak jiz ndzev napovida, jedna se o aktualni stav regulované veliCiny zjistény
pomoci senzorového systému. Miize se jednat naptiklad o néklon zafizeni nebo

uhlovou rychlost. Znaci se s(t).
Skokova odezva

V piipadé névrhu fidiciho systému je nejprve dilezité znat rychlost soustavy.

Rychlost soustavy miiZze byt posouzena pozorovanim odezvy na skokové buzeni.
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Nabezna doba

Doba, za kterou systém nabéhne z 10 % do 90 % ustaleného stavu.

Velikost prekmitu
Jde o procentudlni velikost ptfekmitu, o kterou je regulovana veli¢ina pod nebo

nad ustalenou hodnotou.

Doba ustaleni

Cas potiebny k ustaleni systému s toleranci +5 %.

prekmit

vystup (-) 105%

100% | / |

90% U 959% j

10%

WL | | 1 1 |
A] 55] 40 80 100 120 140

tg tg t (ms)

obr. 21: Odezva soustavy na skokové buzeni

Doba trvani jedné smycky
Jedné se o Casovy interval, ktery oddéluje dvé po sobé jdouci méteni. V ptipadé
této prace je frekvence regulacnich zasahii 100 Hz, takze doba trvani jedné

smycky by neméla ptresdhnout 10 ms.
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8.1.2 P slozka regulatoru

Proporcionélni slozka reguldtoru zdvisi pouze na soucasné hodnoté regulacni

odchylky a na velikosti proporcionalniho zesileni K,
POUT:Kp'e(t) (18)

Cim vétsi je koeficient K,, tim je reakce regulatoru rychlejsi. Pokud je ale
hodnota koeficientu pfili§ vysokd, zacne reguldtor kmitat. Samotny P reguldtor
nedokaze pln¢ vykompenzovat regulacni odchylku. Pokud P regulator zmensi regulacni
odchylku, dojde ke zmenSeni chyby, a tim i1 zmenSeni vlivu P reguldtoru. Tim se op¢t
zvysi regulacni odchylka. Po odeznéni ptfechodového déje dojde k ustdleni regulatoru na
hodnoté mensi, nez je pozadovana hodnota. V ptipadech, kdy nevadi konstantni hodnota

regulacni odchylky, Ize P reguldtor pouzit samostatn¢.

8.1.3 | slozka regulatoru

Integrac¢ni slozka regulatoru zavisi na soucasné hodnoté regula¢ni odchylky i1 na

jejich minulych hodnotéch. I slozka regulatoru integruje vSechny ptedchozi chyby.

lor=K, [ e(t)dt (19)

Integraci 1 malé regulacni odchylky dojde ke zvySeni vlivu I slozky regulatoru,
ktery zptisobi eliminaci této regulac¢ni odchylky. Po dosazeni nulové regulacni odchylky,
kdy je pozadovana a skute¢nd hodnota stejnd, ale neni integral v integracni slozce
nulovy. Regulace tedy pokracuje ve svém plivodnim sméru a dojde k piekmitu pies
pozadovanou hodnotu. Tim se opét zvysi hodnota regulacni odchylky, ale s opacnym
znaménkem. Prekmit stoupd tak dlouho, dokud neni integral roven nule. Skutecna
hodnota je tedy opét vychylena vic¢i pozadované. I slozka regulatoru se opét snazi
eliminovat regula¢ni odchylku. Tento déj se tedy znovu opakuje. Znovu dojde
k ptfekmitu a soustava osciluje okolo pozadované hodnoty. V zavislosti na velikosti
koeficientu K; a typu regulované soustavy mize dojit ke tfem jevim.

1. Amplituda kmitlh se postupné snizuje a dojde ke stabilizaci soustavy na
pozadované hodnoté.
2. Amplituda kmiti je konstantni a soustava trvale osciluje kolem pozadované

hodnoty. Soustava je na mezi stability.
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3. Amplituda kmitid se neustale zvySuje. Soustava je nestabilni.
Proto je nutné nastaveni velikosti koeficientu K; vénovat patfi¢nou pozornost.
Spatné nastavena I slozka regulatoru miiZze zpisobit nestabilitu regulované soustavy,

v ptipad¢ trikoptéry miize tato chyba soustavu snadno nenavratn¢ znicit.

8.1.4 D slozka regulatoru

D slozka reguldtoru zavisi na velikosti derivace regula¢ni odchylky. Zavisi tedy

na rychlosti zmény regula¢ni odchylky.

del(t)
ot

D=k, (20)

Pokud se métena hodnota rychle blizi nastavené hodnoté, je prispévek od
D slozky regulatoru negativni a D slozka zpomali jeji nartst. Toto zpomaleni zmensi
nebo uplné odstrani zakmit zplsobeny I slozkou regulatoru. Pokud se regula¢ni
odchylka méni pomalu, D slozka se neuplatni. D slozka je velmi citlivd na ruSeni
v méfeném signalu. Pokud je signal zarusen, nelze D slozku reguldtoru pouzit, protoze
mezi jednotlivymi vzorky méfeni mtze velikost derivace dosdhnout obrovskych hodnot.

D regulétor nelze pouzit samostatn¢.

8.2 PD regulator

Tato kombinace se pfiliS Casto nepouziva. P slozka zplsobuje nezadouci

konstantni hodnotu regula¢ni odchylky a diky D slozce je regulétor citlivy na Sum.

8.3 PI regulator

Tento regulator vznikne kombinaci P a I reguldtoru. Jednda se patrné
o nejrozsitenéjsi kombinaci PID reguldtoru. Diky P slozce je regulator dostatecné rychly

a jeho konstantni regula¢ni odchylka je odstranéna I slozkou regulatoru.

Pl =K e(t)+K,[ e(t)dt 1)

0

Mezi jeho vyhody patii nutnost nastavit pouze 2 koeficienty. Nevyhodou je

moznost vzniku oscilaci pfi §patné nastaveném K, a K.
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8.4 PID regulator
PID regulator obsahuje vSechny tfi vySe zminéné slozky.

t
PID,,=Kp-e(t)+K, [ e(t)d t+Kdag—(tt) (22)
0

Pouziva se v ptipadech, kdy je potfeba snizit nebo odstranit oscilace pridanim

D slozky. Nastaveni tohoto regulatoru je jiz zna¢né slozité.

= P=K,elt)

e(t) u(t)

e = 1=K [el)dr =~
I Oelt
> bk, L

obr. 22: Blokové schéma PID regulatoru

Tabulka 2 ukazuje vliv zvySeni jednotlivych koeficientli na chovani soustavy.

Offset
Velikost Doba
Koeficient | NabéZna doba regulacni
prekmitu ustaleni
odchylky
K, SniZeni Zvyseni Mala zména SniZeni
Ki; Snizeni Zvyseni Zvyseni Eliminace
Nepatrna
Ka SniZeni Snizeni Bez efektu
zména

Tabulka 2: Vliv zvyseni koeficientii na chovani soustavy[6]

8.5 Ladéni regulatoru

Ladéni PID regulatoru je slozité. Je nutné piesné naladit vSechny koeficienty.

Existuje mnoho metod ladéni, od manualniho ladéni experimentalni metodou, ptes
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empirické metody az po metody zalozené na analyze prenosové funkce soustavy.[11]
Manualni ladéni

Béhem manuélniho ladéni se nastavi vSechny koeficienty na nulu. Poté se
postupné zvedad proporcionalni zesileni K, az do doby, nez se objevi vyrazné kmity.
V ptipadé, Ze se jedna o PI regulator, zmensime K,, ¢imZ snizime amplitudu kmitd.
Nasledné zvySujeme derivacni slozku, ¢imz dojde ke zklidnéni oscilaci. Nakonec
zvySujeme integracni slozku, ¢imz dojde k odstranéni trvalé regula¢ni odchylky. Vliv

jednotlivych koeficientll na chovani soustavy je v tabulce 2.
Ziegler—Nichols metoda

Jednd se o empirickou metodu zalozenou na pozorovani a praktickych
zkuSenostech. Byla pfedstavena v roce 1942 J.G. Zieglerem a N.B. Nicholsem. Jeji
postup je nésledujici. Nejprve dojde k vyfazeni integracni a derivacni slozky regulatoru,
K; =Ky = 0. Poté se postupné zveda zesileni proporciondlni slozky K,. Zesileni se zveda
az do té¢ doby, nez zacne soustava kmitat netlumenymi kmity. Aktudlni hodnota K, je
oznacena jako kritické zesileni Kg. Perioda kmiti je oznaCena jako Tx. Vypocet

koeficientl je uveden v tabulce 3.

Regulator K, Ki Kq
P 0,5 * Kk - -
PI 0,45 * Kg 0,54 * K/ Tk -
PID 0,6 * Kk 1,2* Kg/ Tk | 0,075 * Kk * Tk

Tabulka 3: Vypocet koeficientii regulatoru pomoci Z-N metody

8.6 Usporadani regulatorut

Pti prvotnim pohledu do principu regulatorti jsem planoval pouzit jako vstupy
regulatoru pozadovany a skuteény uhel a vystup pouzit pro zménu tahu ptisluSnych
motortl. Tento zplisob se oviem ukazal jako zna¢né nespolehlivy. Uhel ndklonu nezavisi
pfimo na tahu motord, ale na integraci uhlové rychlosti. Zavislost thlové rychlosti na
tahu motor ma také pfiblizné charakter integracniho ¢lanku. Tento vztah je sice
neptesny, ale pfi zanedbani odporu vzduchu a dalSich veli¢in, kviili kterym nemuze
uhlova rychlost rist nade vSechny meze, 1ze tento vztah pouzit. Jeden PID stabilizator
nedokaze spolehlivé stabilizovat tyto dva kaskadove zapojené integracni ¢lanky.

Po detailnéjsim zkoumani problematiky stabilizace trikoptéry jsem se rozhodl
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pouzit kaskddové zapojeni reguldtori. Zapojeni je zobrazeno na obr. 23. Regulatory
jsou zapojeny ve dvou smyckach. Vnitini smycku tvofi regulator thlové rychlosti,
regulovana soustava a senzorovy systém, piesnéji feceno gyroskop ze senzorového
systétmu. Tato smycka slouzi ke stabilizaci thlové rychlosti. Vnéjsi smycku tvori
regulator naklonu, regulator tthlové rychlosti, regulovand soustava a senzorovy systém.
Princip funkce je nésledujici. Do systému vstupuje pozadovany uhel a méfeny
udaj o aktudlnim naklonu. V prvnim PID reguldtoru je vypoctena pozadovana thlova
rychlost, které je potfeba dosdhnout, aby bylo dosazeno poZzadovaného naklonu. Tato
vysledna rychlost rotace vstupuje jako pozadovand hodnota do druhého regulatoru. Do
tohoto regulatoru vstupuje také rychlost rotace z gyroskopu. Vystupem z tohoto

regulatoru jsou ovlivnény tahy pfislusSnych motorti. Tim dojde ke zméné rychlosti

rotace.
pozadovany
uheI> PID o
REGULATOR = REGULATOR | = | REGULOVANA
——| NAKLONU — | UHLOVE SOUSTAVA
RYCHLOSTI

w (°/s)

SENZOROVY
SYSTEM <

¢ (°)

obr. 23: Kaskadové zapojeni regulatorii

Pro zajisténi stability ve vSech tfech osach je tedy nutné zapojit a naladit
6 regulatort. Dalsi regulator by byl potieba v ptipad¢, ze by byl ultrazvukovy senzor

vzdalenosti pouzit pro stabilizaci vysky letu.
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9 Software

9.1 Prenos telemetrie do PC

Komunikace mezi PC a fidici jednotkou probiha pomoci technologie WiFi.
Samotna komunikace probiha pomoci tzv. socketli. Socket je obecny mechanizmus pro
sitovou komunikaci. Pro ptenos fidicich ptikazi je pouzit protokol TCP, ktery obsahuje
mechanizmus pro kontrolu spradvnosti pfijatych dat. V pfipad¢€, Ze pfijimac¢ detekuje
chybu v piijatych datech, jsou data zahozena a pfijima¢ zasle vysila¢i pozadavek na
opétovné zaslani dat.

Po zapnuti hlavniho kontrolniho programu dojde k vytvofeni dvou sitovych
spojeni. Pro ptichozi spojeni je otevien neblokujici socket na portu 5000, na kterém
program zacne detekovat piijatd data. Na portu 5001 je otevieno odchozi spojeni,
pomoci kterého jsou zpét do PC odesilany naméfené tdaje. Ptichozi spojeni je
neblokujici. To znamend, Ze program neceka na piijeti dat a dale vykonava svoji funkci
1 v pfipadé€, Ze nejsou zadna piijata data k dispozici. Pokud nejsou piijata zadna data,
program nacte z paméti vychozi datovy fetézec, ktery povazuje za piijata data.
Piipadné, pokud jiz komunikace probihala, je za pfijatd data povazovan posledni
korektné piijaty fetézec. Po pfijeti dat jsou data jednoduse kontrolovana na spravnost
pomoci kontrolniho souctu a dalSich kontrolnich mechanizmf.

Jednou za nékolik cykld béhu hlavni smycky programu jsou pomoci odchoziho
spojeni odesilana data ze senzori do PC. S frekvenci cca 10 Hz jsou v kontrolnim PC
pfijimany udaje o okoli, ndklonu zafizeni, rychlosti rotace, teplote, vzdalenosti prekazek

a obsah n¢kterych dalSich proménnych z fidiciho programu.

9.2 Ovladani z PC

Obsluzny software na stran¢ uzivatele se sklada z né€kolika podprogramt.
Konkrétné to jsou:
1. Hlavni obsluzny program
2. Program pro pfenos obrazu
3. Vyhodnoceni a zobrazeni dat z ultrazvukovych senzort vzdalenosti
Vsechny casti jsou napsany v programovacim jazyce Python. Grafické uzivatelské

rozhrani (GUI) je vytvofeno pomoci knihovny PyGame. VSechny programy vcetné GUI
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jsou multiplatformni a Ize je bez problému spustit na systémech Windows a Linux.

9.2.1 Hlavni obsluzny program

Tento program slouzi k zobrazeni pozadovanych a zmétenych hodnot naklonu,
rotace, tahu, teploty a mnoha dalSich méfenych dat. K interakci s uzivatelem slouzi
pakovy ovladac a kldvesnice.

Po startu programu dojde k inicializaci pakového ovladace. Poté je otevieno
nekolik sitovych spojeni, kterd slouzi ke komunikaci s fidici deskou trikoptéry
a nékolik spojeni, kterd slouzi ke komunikaci s dalSimi ¢astmi ovladaciho softwaru.
Nasledné¢ je spusténo GUI. To se sklada ze dvou umélych horizontii a dvou kompast.
Jedna dvojice zobrazuje uzivatelem pozadované hodnoty, druha zobrazuje aktudlni stav

trikoptéry. GUI je zobrazeno na obr. 24.

Telemetrie: Nastaveno:
Pitch: 0° Pitch:

Roll: 0 Roll:

Yaw: 0° Yaw:
Teplota: Tah:

Tlak:

ODJISTENO
Koeficienty PID

obr. 24: Graficke uzivatelské rozhrani ovladactho programu

Tah motort leZi v rozmezi hodnot 0 % — 100 %. Tato hodnota je ovladana
analogovym potenciometrem na pakovém ovladaci. Aby nedoslo k nechténému vzletu
zafizeni okamzité po startu ovladaci aplikace, je nutné zatizeni odjistit pomoci urcité

sekvence poveli. Bez odjisténi neni mozné zafizeni ovladat. Po odjiSténi jsou do
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zafizeni s frekvenci piiblizné 25 Hz odesilana kontrolni data. Jednd se o konkrétni
hodnoty dvou uhli naklonu vii¢i zemi, rotace kolem osy Z, hodnotu tahti motord, fidici
povely pro kamerovy modul a stav osvétleni. Pfimo z ovladaciho programu je mozné
nastavovat koeficienty vSech PID reguldtori. Dale jsou zde zobrazeny nastavené

hodnoty nédklonu a tahu, hodnoty pfijaté z trikoptéry a stav LED osvétleni.

9.2.2 Fotoaparat

Ovladani fotoaparatu probiha pomoci tlacitka na pakovém ovladaci. Po stisku
tlacitka je do zafizeni odeslan povel pro pofizeni aktudlniho snimku pomoci kamery.
Bohuzel ale pouzity kamerovy modul potfebuje pfiblizné¢ 5 sekund po zapnuti ke
kalibraci barev a nastaveni vyvazeni intenzity osvétleni, nez miize zacit samotné foceni,
pfipadné nataceni videa. Toto zpozdéni je pftili§ veliké a pro foceni jednotlivych snimka
je toto ovladani prakticky nepouzitelné. Proto bylo nutné vytvofit v zafizeni program,
ktery bude schopen zachytit obraz s minimalnim zpozdénim. Princip programu je
nasledujici. Kamera je zapnuta ihned po startu fidiciho programu v Raspberry Pi. Dojde
k potfebné nékolikasekundové kalibraci a poté program ve smycce ¢eka na fidici signal.
Jako fidici signdl je pouzito unixové systémové volani SIGUSR1 [7]. V piipadé€ detekce
syst¢tmového volani dojde k ulozeni aktudlniho snimku ve formatu JPEG. Aby se
zamezilo pfed¢asnému zni¢eni SDHC pamét'ové karty Castym zapisem dat, neni snimek
ulozen na ni, ale do virtualniho RAM disku. Ptistup do tohoto disku v operacni paméti
je také znacné rychlejsi.

Soucasné s odeslanim tidiciho povelu do zatizeni je odeslan povel pro pifenos
nové fotografie do PC. K pfenosu je pouZzita knihovna pro FTP pfipojeni. Program se
ptihlasi ke sluzb¢é FTP, ktera je zapnuta v Raspberry Pi. Poté stdhne soubor s fotografii
a spojeni se ukon¢i. FTP ptenos byl zvolen z divodu nizkého vytiZzeni procesoru na
stran¢ vysilace. Byl vytvoien 1 vlastni program pro pfenos obrazu. Na strané vysilace
doslo k vyfoceni snimku, jeho pfevodu do nekomprimovaného formatu a naslednému
rozdéleni do 1 kilobytovych blokl. K blokiim byla pfidana start sekvence n¢kolika bytt
a kontrolni soucet. Takto oznacend data byla poslana do PC, kde doslo k rekonstrukci
a zobrazeni obrazu. Timto zplisobem se povedlo pfenaSet obraz rychlosti az 25 snimka
za sekundu. Tuto snimkovaci frekvenci lze jiz bez problémul oznacdit za plynuly pfenos
videa. Bohuzel ale vSechny vypocetni operace s timto pfenosem spojené zatézovaly
neunosné procesor na strané vysilace. Takto vytizeny procesor jiz neslo spolehlivé

vyuzit pro jiné vypocetné narocné tkony, které jsou kritické na rychlost vypoctu. Proto
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nebyl nakonec tento pienos obrazu pouzit.
Zpozdéni mezi stiskem spousté fotoaparatu na ovladaci a zobrazenim fotky
v rozliSeni 2592x1944 boda v PC je piiblizn€ 4 sekundy. SniZenim rozliSeni fotografie

1ze toto zpozdéni samoziejme vyrazn€ zmensit.

9.2.3 Monitorovani ultrazvukovych senzoru

Tento program piijima ptes sitovy socket udaje z péti ultrazvukovych senzorti.
Piijata data jsou zpracovana a nasledné zobrazena. Vzdalenosti jsou zobrazeny ve formé
textu i graficky. Graficky jsou zobrazena v grafu a pomoci intenzity ¢ervené barvy

kolem konkrétniho senzoru. GUI je zobrazeno na obr. 25.

&50"6[‘ GUI o 1

100 4

0

123 45

obr. 25: Vhodnoceni dat z ultrazvukovych senzorii

9.2.4 Joystick

Joystick je pakovy ovladac slouzici k interakci s pocitacem. Sklada se z paky
kolmo umisténé do vodorovné podlozky. Paku lze vychylit v libovolném sméru
pfiblizné€ o 30°. Vychylka paky je pfevedena na spojitou informaci o primétu vychyleni
paky viici podlozce ve dvou na sebe vzijemné kolmych smérech. Tyto ovladace se
vetSinou pouzivaji pro ovladani leteckych simulatorti, proto jsou velmi vhodné i1 pro

ovladani leteckych modeli. Ovlada¢ komunikuje pies rozhrani USB. Déle je vybaven
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péti tlacitky a analogovym potenciometrem.

Néklonem paky ve sméru osy X (smérem od a k uzivateli) je nastavovana
pozadovana velikost uhlu Pitch. Stejné tak pii vychyleni paky v sméru osy Y je
nastavovéna velikost uhlu Roll. Uhel rotace YAW je ovladan dvojici tladitek. Prostiedni
tlacitko na ovladac¢i slouzi k ovlddani kamery. Pfedni tlacitko slouzi k ovladani

osvétleni.

9.3 Software v zafizeni

Jak jiz bylo zminéno, v zafizeni bézi operacni systém s jadrem Linux. V tomto
systému je spusténa fidici aplikace, kterd je napsana v jazyce Python. Aplikace se stara
o inicializaci celého systému. Ovétfuje funkénost vSech senzorti, otevird komunikacni
rozhrani, dale ovlada vykony jednotlivych motorti, ndklon servomotoru a v nekonecné
smyCce obsluhuje vSechny regulatory. V tomto systému nelze vyuzit casovace
a preruSeni, proto je nutné softwarové hlidat délku jednoho cyklu programu. Finalni

verze softwaru ma pfiblizn€ 1300 fadkt kodu. Zdrojové kody jsou na ptiloZeném CD.

9.4 Software pro PWM generator

Software pro mikrokontroléry byl napsan v jazyce ANSI C ve vyvojovém
prosttedi Atmel Studio 6.1. Zdrojové koédy pro PWM generdtor 1 ovladani

ultrazvukovych senzorti jsou na ptilozeném CD.

Software pro PWM generator obsahuje pres 400 fadkt kodu. Mikroprocesor
v tomto zapojeni musi obslouzit tfi ESC a jeden servomotor. Pro zvySeni spolehlivosti
je kazdd PWM piivedena na dva vystupy procesoru soucasn¢é. V piipadé poSkozeni
jednoho vystupu procesoru, napiiklad nasledkem padu zatizeni, 1ze jednoduse ptislusné
ESC nebo servomotor pfipojit na druhy vystup. Proto je potfeba generovat celkem 8

PWM signalt plus 2 tidici signaly pro osvétleni.

Pouzity mikroprocesor ATmegal68 obsahuje 1x16-bitovy cita¢ a 2x8-bitovy
¢itac. Pro ovladani ESC a serva pomoci standardnich servo pulzii je nutné pouZit
16 - bitovy ¢&itaé. Cekani mezi jednotlivymi pulzy je natolik velké, Ze by 8-bitovy &itaé
pretekl. Ridici signal ma podobu pulzu o proménné §ifce 1 ms — 2 ms. Sitka toho pulzu
je ménéna ve 256-ti krocich. Hardware 16-bitového citace dokdze v PWM mddu
generovat pouze dva PWM signaly. Proto bylo nutné generovat vsech 8 fidicich signala

softwarové pomoci preruseni od tohoto citace. Frekvenci fidicich pulzi I1ze softwarové
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volit mezi 50 Hz a 100 Hz.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, komunikace mezi
mikroprocesorem a Raspberry Pi probiha pomoci UART rozhrani rychlosti
9600 Baud/s. Jeden vypocetni cyklus hlavniho programu v Raspberry Pi trvd 10 ms, za
tuto dobu je tedy do mikroprocesoru mozné pienést maximaln¢€ 96 bit. Pro pfeneseni
1 bytu dat je nutné odeslat 10 bit, prvni a posledni bit oznacuji zacatek a konec
pfenosu. V jednom cyklu fidicitho programu lze tedy do zafizeni pfenést maximalné
9 byt dat. Do tohoto omezeného poctu byti je tedy nutné vlozit informaci o aktualnich

stavech 4 PWM signald, start byty pro detekci pfenosu a kontrolni soucet.

START BYTE | START BYTE PARITNI
DATA 1 | DATA 2 | DATA 3| DATA 4
0xAA 0x55 BYTE

Tabulka 4: Struktura datove komunikace

V procesoru je vytvofen 7 byt dlouhy posuvny registr, do kterého se postupné
ukladaji pfijatd data. Pokud jsou pfijatd data ve vySe uvedeném formatu a souhlasi
kontrolni soucet, jsou tato data nastavena jako nové hodnoty PWM signala. Poté dojde
k vymazani celé¢ho registru. Pokud nesouhlasi kontrolni soucet, jsou piijatad data
povazZovéana za neplatnd a jsou vymazana. Stejnym zplsobem je ovladan i stav LED

osvétleni a zména frekvence PWM signali.

V piipadé neocekdvaného ukonceni fidictho programu dojde k pieruSeni
komunikace a do motorti je stale odesilan pulz, ktery odpovida poslednim piijatym
hodnotam dat. Tato situace mulze nastat v piipadé paddu zafizeni. Bylo proto nutné
zajistit, aby v ptipad¢ ukonceni komunikace doslo k zastaveni motorti. Pokud nedojde
béhem 1 vtefiny od posledni uspésné komunikace k pfijeti novych dat, dojde

automaticky k zastaveni motort az do té doby, nez jsou piijata nova data.

9.5 Software pro ridici desku ultrazvukovych moduli

Software pro tento software obsahuje pfiblizné¢ 600 fadkd kodu. V tomto
zapojeni je opé&t pouzit mikroprocesor ATmegal68. Pokud je pfes UART rozhrani pfijat
startovni byte, konkrétné¢ 0x61, zacne procesor postupné obsluhovat vSech pét
ultrazvukovych senzort. Nejprve je pfiveden na vstup TRIG prvniho senzoru spoustéci

pulz o hodnoté log. 1 a délce trvani 10 us. Po ukonceni tohoto pulzu je spustén
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16-bitovy c¢ita¢. Po ukonceni spoustéciho pulzu se na vystupu ECHO senzoru objevi
log. 1, ktera trva az do prijeti signalu odrazeného od piekazky. Pro detekci sestupné
hrany tohoto signdlu je pouzito externi pferuseni na ptislusném vstupu, které reaguje na
zménu vstupni hodnoty. V pfipadé detekce sestupné hrany signalu ECHO se ulozi
aktualni hodnota ¢&itade do piislusné proménné v paméti. Citag dale inkrementuje svoji
hodnotu az do doby, nez dojde k dosazeni maximalni hodnoty ¢itace. Maximalni
hodnota je zvolena jako doba, za kterou pfijde signal zpét z maximalni vzdalenosti, na
kterou je senzor schopen detekovat piekdzku. Pokud neni béhem této doby detekovana
sestupna hrana, je pfekazka pfili§ daleko. Poté dojde k vynulovani ¢itace. Tento postup
se opakuje postupné pro vSechny ostatni senzory. Po dokonceni meéfeni jsou data
odeslana spole¢né¢ se start byty a tfemi paritnimi soucty do Raspberry Pi. Samotné
meieni trva pfiblizné 33 ms, odesilani dat trva pfiblizné 16 ms. Vzdalenost timto

obvodem Ize tedy méfit s frekvenci pfiblizn¢ 20 Hz.
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10 Zhodnoceni vysledku a pripadna budouci vylepseni

Béhem prace bylo nutné soustfedit se na nckolik bodd. Prvnim bodem byla
samotnd mechanickd konstrukce trikoptéry a vyroba nutného hardwaru. Navrh
hardwaru, vyroba plosnych spojii a naprogramovani mikrokontrolérti trvalo ptiblizné
dva mésice. Do této doby jsou zahrnuty 1 opravy po neispésném testovani. Zhotovené
zafizeni vazi 1,3 kg. Dokdze vyvinout maximalni staticky tah 2,1 kg. Na jedno nabiti
dokéze pracovat 10 — 12 minut v zavislosti na poZzadovaném vykonu motort. VSechna

schémata zapojeni, motivy plosnych spoji a osazovaci plany jsou na piilozeném CD.

Celkova cena komponent potfebnych pro vyrobu zatizeni se pohybuje okolo

9 000,- K¢&. Ceny jednotlivych komponenti jsou uvedeny v pfiloZené tabulce.

DalS§im bodem bylo vytvofeni kontrolniho softwaru pro zafizeni, ovladaciho
programu pro PC a vytvofeni spolehlivé formy sitové komunikace. Tato ¢ast trvala
s drobnymi piestavkami pfiblizné jeden rok. Jako nejvétsi problém se ukazala
minimalizace ¢asového zpozdéni komunikace, zvySeni spolehlivost pfenosu a vytvoieni
ruznych bezpe¢nostnich mechanizmt. Témito mechanizmy se systém ftidi v piipadé
ztraty komunikace s PC, zaseknuti Linuxového systému, padu fidiciho programu a pfi

dalSich neocekavanych problémech.

Po uspésném vyfeSeni vySe zminénych problémii se pozornost piesunula
k dalSimu dalezit¢tmu bodu prace, a to k senzorovému systému a vyhodnoceni
naméfenych dat. Pro spravnou funkci zatizeni bylo kriticky nutné z dat odstranit ruseni
a dalsi nezadouci vlivy. Jako metoda filtrace byl zvolen komplementérni filtr. Tento filtr
zpusobuje minimalni ¢asové zpozdéni mezi vstupnimi a vystupnimi daty a v porovnani

vvvvvv

napf. Kalmanov¢ filtru je jednoducha implementace.

Poslednim diilezitym bodem byla stabilizace néklonu zafizeni. Pro stabilizaci
bylo pouzito zapojeni dvou kaskadné zapojenych PID regulatort. Pro hrubé nastaveni
regulatorti byla pouzita Ziegler—Nicholsova metoda nastavovani a jemnéjsi doladéni
probihalo experimentalni metodou. Spravné nastaveni koeficientli regulatort se ukéazalo
vyzaduje detailni matematicky model zatizeni. Pokud tento model neni k dispozici, je

vyzadovana technickd zru€nost a praxe s nastavovanim reguldtorti.
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Zatizeni bylo doplnéno o ultrazvukové senzory vzdalenosti. Vyrobce senzort
udava jejich maximalni dosah jako 400 cm. Skute¢ny dosah vSech pouzitych senzort je
vSak pouhych 109 cm. Tato skuteCnost brani pouziti téchto senzori pro automatické
udrzeni vysky letu nad zemi. Déle byla ptfidana kamera s rozliSenim 5Mpix pro nataceni
videa a pofizovani jednotlivych snimki.

Nastaveni PID regulatord a testovani letuschopnosti probihalo nasledovné.
Konstrukce byla nejdiive pevné zafixovana v ose X. Tim byl uhel Pitch pevné nastaven
a mohl se ménit pouze uhel Roll. Upevnéni bylo provedeno ocelovou ty¢i, ptipadné
ocelovym lanem. Nasledovalo nastaveni regulatoru tthlové rychlosti. Poté bylo zafizeni
schopné regulovat svoji rychlost otaeni kolem osy X. Po nastaveni regulatoru naklonu
bylo zatizeni schopné stabilizovat sviij rota¢ni uhel kolem osy X a svym naklonem
sledovat pozadavky piijaté z PC. Stejny postupem bylo provedeno nastaveni regulatort
rotace kolem osy Y. Béhem nasledujiciho testovani se potvrdila funk¢nost principu
stabilizadtori a ostatnich ¢asti systému. Pro stabiln¢jSi let je potieba lépe nastavit
koeficienty jednotlivych reguldtorii. Zatizeni je schopné vznést se vlastni silou do

vzduchu, ale ma sklony oscilovat kolem rovnovazné polohy.

Hlavni budouci cil je pfesnéjsi nastaveni koeficientd regulator. Poté se lze
vénovat dal§im cilim, jako je naptiklad vyména motorti za motory s vy$§im vykonem.
Soucasné motory jsou sice schopné vznést zatizeni do vzduchu, ale pii vice nez 60 %
vykonu. To velmi omezuje mozny rozsah regulacnich zasahli. S vyménou motorti uzce
souvisi 1 vyména akumulatoru za model s vys$si kapacitou. 3000 mAh akumulator je
vybit piiblizné za 10 minut. Tato skute¢nost velmi komplikovala testovani a méfeni,
opétovné nabiti akumulatoru proudem 2 A na plnou kapacitu trva ptiblizn¢ 100 minut.
Vyrobce udava jako maximalni nabijeci proud akumulatoru 15 A. Takovy zdroj jsem
ovSem nemél k dispozici a nabijeni Li-Pol baterii takto velkym proudem se mi nezdélo
bezpecné. Dal§im nutnym vylepSenim je méfeni napéti na jednotlivych c¢lancich
akumulatoru. Pti poklesu napéti pod minimalni hodnotu dochazi okamzité k nevratné

ztraté kapacity akumulatoru.

Po vyfeSeni téchto hlavnich problémt bude zatfizeni doplnéno o GPS a GSM
ptfijimac, coz umozni navrat na startovni pozici v ptipadé ztraty spojeni, ptipadné plné

automatické lety.
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obr. 26: Hotove zarizeni
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11 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat fidici systém, senzorovy systém
a napajeci soustavu pro trikoptéru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné novy typ
zafizeni, neni nabidka dostupné literatury pfili§ Sirokd. Na zaklad€ ziskanych znalosti
jsem navrhl napdjeci systém, ktery plné€ pokryva pozadavky této prace. Po tspésné
konstrukci hardwaru a celého zatizeni jsem se zamétil na vyvoj potfebného ovladaciho
softwaru. Povedlo se zprovoznit spolehlivy obousmérny datovy pfenos mezi zatizenim
a ovladacim pocitacem. Zatizeni je z pocitace ovladano pomoci klavesnice a pakového
ovladace.

P#i navrhu senzorového systému bylo potieba zaméfit se predevSim na
odstranéni nezadouciho ruseni z métenych signalt. Vysoké pozadavky byly kladeny na
minimalizaci ¢asového zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim signalem filtru, a proto
jsem se rozhodl pouzit komplementarni filtr. Tento filtr kombinuje data z akcelerometru
a z gyroskopu a poskytuje tak lepsi odhad uhli ndklonu, nez jednotlivé senzory
samostatné, navic s minimalnim zpozdénim. Po vylepSeni o automatické vahovani
vstupnich dat je senzorovy systém necitlivy na pohybové zrychleni a na ruseni vzniklé
pusobenim vibraci na senzory. Takto navrZzeny senzorovy systém je schopen méfit
naklon zafizeni vii¢i zemi a rychlost rotace ve tfech osach.

Pro stabilizaci zafizeni jsou pouzity PID regulatory. Navrh, pouziti a nastaveni
regulatorti se ukazalo jako nejproblemati¢téjsi ¢ast celé prace. Prvnim problémem bylo
vybrat vhodné zapojeni regulatoru. Pouziti jediného PID reguléatoru se pro stabilizaci v
jedné ose neosvédcilo. Po ptechodu k pouziti dvou kaskéddné zapojenych regulatort
zacala stabilizace fungovat prakticky okamzité. Zafizeni je nyni schopné letu, ale
koeficienty jednotlivych regulatort je stale nutné 1épe nastavit, béhem letu totiz dochazi

k oscilacim kolem ustalené polohy.
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15 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

UART
I*C
CPU
GPU
SoC
PWM
ESC
Li-Pol
LAN
GPIO
USB
MEMS
GUI

a (ms?)
gn (ms?)
IR

PID

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Sériva linka
Inter-Integrated Circuit,

Central Processing Unit, Centralni vypocetni jednotka
Graphic Processing Unit, Graficka vypocetni jednotka
System on Chip

Pulse Width Modulation, Pulzné Sitkova modulace
Electronic speed controller, Elektronické fizeni otdc¢ek motoru
Lithium-Polymerovy akumulétor

Local Area Network, Mistni sit’

General-purpose input/output, Obecny vstup/vystup
Universal Serial Bus

Mikro Elektro Mechanicky Systém

Grafické uzivatelské rozhrani

Zrychleni

Gravita¢ni zrychleni, gx = 9,823 ms™

Infinite impulse response, filtr s nekonecnou impulzni

odezvou

Proporcionalné-Integra¢né-Derivacni regulator
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16 PFilohy

16.1 Motivy desek plosnych spojt

00Q0000000000Q,
00
(OO
O

Napajeci deska Rozvod napajeni
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16.2 Ekonomické zhodnoceni

Mnozstv| Cena za Cena
Zavizeni Nazev
i(ks) | kus (K¢) (K¢)
ZIPPY FLIGHTMAX
akumulator 1 710 710
3000MAH 3S1P 40C LI-POL
konektor akumulétoru konektor XT60, 1 par 1 50 50
TURNIGY ACCUCELL-6
nabijecka .
50W 6A NABIJEC, 1 995 995
akumulatoru L
VYBIJEC, BALANCER
nehotlavy obal pro
‘ LIPO-SAFE 25X33CM 1 155 155
nabijeni akumulatoru
fidici jednotka Raspberry Pirev. B 1 1259 1259
ultrazvukovy senzor HC-SR04 5 71 355
mikroprocesor ATmegal 68 2 89¢ 178
motor CF2822 3(+1) 250 750
ESC TURNIGY Plush 25 A 3 265 795
USB / UART PL2303HX 1 68 68
spinany zdroj 1 65 65
Senzorovy systém GY-80 1 570 570
servomotor HITEC HS-311 1 250 250
WiFi modul TP-LINK TL-WN722N 1 284 284
pakovy ovladac Joystick Genius F17 USB 1 203 203
pamétova karta Verbatim SDHC,8GB,Class 10 1 179 179
vrtule APC 10x3,8 SF 3 75 225
upevnéni vrtuli unasec vrtule 3 46 138
kamera RPI CAMERA BOARD 1 807 807
PCB fotocuprextit FR4 3 74 222
ostatni elektronické R,C, optocleny, konektory,
- 500 500
soucastky atd...
ostatni mechanické ram, spojovaci material,
1 200 200
casti kabelaz
vyvazovac vrtule 1 40 40
Celkova cena za komponenty: 8 998 K¢

Tabulka 5: Ekonomické zhodnoceni
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16.3 Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

tento text ve formatu PDF,

fotky zhotoveného zatizeni,

vyrobni podklady pro vytvofeny hardware,

software pro PC, Raspberry Pi a mikrokontroléry.
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