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Anotace

Tato prace pojedndva o vytvoreni autopilota do bezpilotniho letounu. Jedna se o zkompletovani
tfi diplomovych praci zabyvajicich se vyrobou letounu, jeho modelovanim, ndvrhem a vyrobou
elektroniky a softwaru. Ddle pojedndva o fizeni a ndsledné naimplementovani nékolika fidicich smycek.

svvs

také obsazen vybér vhodnych elektronickych ¢asti letounu, jejich zapojeni a nasledné odzkouseni.



Anotation

This document is about a creation of autopilot for unmanned aircraft vehicle. It join three
diploma thesis, the mechanical creation of aircraft, modeling and simulink the aircraft and also design an
production of PCB and software. It also say about controlling law and implementig several control loop.
The lower loop used LQR — linear quadratic regulator. Another higher loop used maximal PID regulator.
In thesis is also included the selection of suitable eletronic parts of the airfraft, their installation and

subsequently tested.
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1 Uvod

Cilem mé diplomové prace bylo, na zakladé modelu letadla navrzeného kolegou Josefem
Novakem [1], implementovat fidici algoritmy do jednotky autopilota vyvijeného v ramci diplomové
prace kolegy Jaroslava HalgasSika [2] a otestovat toto fizeni na readlném letadle vyvijené v rdmci

diplomové prace Petrem Adamkem [3].

V dobé kdy jsem se pfidal k tomuto projektu, bylo letadlo pouze na papife (Obrazek 1 -
Navrh letounu) a hardware autopilota (Obrazek 2 - Deska autopilota) byl ve fazi osazovani, testovani

a model letadla prozatim neexistoval.

— = O
200,00 )
’.1_.
g (=8 +b £

Obrazek 1 - Navrh letounu
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uoou -

Obrazek 2 - Deska autopilota

Béhem prace na mé a kolegu Novaka také pribyly dalsi “povinnosti” tykajici se kompletniho

vybaveni elektroniky pro tento letoun.
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2 Popis letounu [3]
Letoun byl navrZen na zakladé pozadavk(l zadavatele, kde bylo stanoveno maximalni rozpéti
2 m, navrhova hmotnost 4 kg, moZnost umisténi kamery, vytrvalost alespori 30 min a dalSim

zasadnim bodem zadani byla nekonvenéni konfigurace.

Z dlivodu poZzadavku na nekonvencni konfiguraci dostal navrh letadla kachni koncepci. Toto
reSeni pfindsi tu vyhodu, Ze vztlak na kachni plose plsobi na rozdil od klasickych ocasnich ploch
smérem nahoru. Tim padem neubird celkovému vztlaku na kfidle. Zaroven je kachni konfigurace
odolnéjsi vaci padu pti malé rychlosti, nebot pfi pretazeni dojde ke ztraté vztlaku nejdfive na kachni
plose, to vede k automatickému potlaceni a sniZzeni Uhlu nabéhu. Nevyhodou vsak je ovlivnéni
proudéni na kfidle a mensi prostor pro polohu téZisté nez u klasické koncepce. V pfipadé UAV to

véak problém neni, protoze payload * se v provozu bude ménit jen minimalné.

A
«

Obrazek 3 - 3D model letounu

! Nosna kapacita letadla neboli uzite&né zatizeni letadla
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V pridi instalovana kamera, resp. pfiprava pro jeji instalaci predurcuje tlacné usporadani
pohonné jednotky. Pohonna jednotka byla zvolena elektrickd z davodu absence jakychkoliv
provoznich kapalin, neni tedy nutné pocitat s proménou vahou letounu v zdvislosti na spotfebé
paliva a také odpada mazani pohyblivych ¢asti motoru, tak s ohledem na instalaci kamery, protoze

elektromotor netrpi vibracemi tolik jako spalovaci motor.

Jelikoz ma byt letoun optimalizovdn na vytrvalost, byla pro navrh stanovena nizka cestovni

rychlost 15 m/s a minimalni rychlost letu 10 m/s.

Velké usili bylo vynalozeno na hledani optimalniho profilu ktidla, profilu a velikosti kachni
plochy, tedy takovy profil, ktery ma nejvétsi soucinitel vztlaku, ale zaroven nizky soucinitel klopného
momentu pro co nejmensi velikost kachni plochy. Byly porovnany rtzné profily kfidla i kachni plochy
spolu s velikosti a vybrana konfigurace je ta, ktera ma nejmensi vychylku kachni plochy pro ustaleny

let.

Vrtule je zvolena tlacna a umisténa v horni ¢asti trupu. Tlacna je z divodu mozného umisténi
kamery v pfidi. V horni ¢3asti je umisténa, aby co nejméné zasahovala pod trup, coz ovliviiuje vysku

podvozku.
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3 Model letounu a rizeni

3.1 Model letounu
Matematicky model byl vytvorfen v programu Matlab & Simulink, za pouZiti Aerospace

toolboxu [4].

Obrazek 4 - Simulinkovy model letounu - ukazuje vytvoreny model letounu. Z diivodu, Ze se
letoun bude pohybovat ve vySce v radu nékolika stovek metr(, je hodnota hustoty vzduchu (Air

Density) zvolena konstantni. Ze stejnych divodi je rovnéz za konstantu zvolen vstup Gravitation

vvev

vvev

Blok “Aerodynamic Coeficients” podita velikost koeficientl sil a moment( ve vsech tfech
osach, v zavislosti na vychylkach fidicich ploch (vyskovka, kfidélka, kormidlo) a také hodnotu centra

tlaku, ktera je opét konstantni.

Cont
pdot’,gdot’ rdot >®
Cont
P p.a.r Coeff | Coeff Cont pdot’ qdot', rdot'
p.a.r >®
Vb
. Cont Cont p.ar
(1 \)E’ actuators P centrum tiaku P Fuler @
Actuators Cont Euler

Aerodynamic DCM

rad Coefficients qbar By
Cont
g pv2 Cont Accels
2 q

—m
() P

®

=
Y
-]

e p{ Thrust Cont Accels

Air Density Dynamic Pressure gy Ve >®

(2 —‘

Nt Cont Ve

Thrust » CG Xe > 7

’:/_—,7 Cont Xe

Lo p| Grav itation

| cop Vb
o/ Coef to 6DOF Ab
Gravitation

Obrazek 4 - Simulinkovy model letounu
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Blok “Coef to 6DOF” pocita pohyb a dynamiku letadla na zakladé spocitanych koeficientd.

Thrust
' thrust only x-axes

cont
V_(mig “”4.@
Accels =
Force —>Acc Ve
. cont
Coft En(m) S .{ : )
: e M) Body Xe
Euler Angles Cont
o 8y rad) 4’@
Euler
Cont
DCM
P Matiix be o
\_)_" —Euj_‘;ﬁ;l__’_’_:—_;:-—p u( '» Multiply cont DCM
Gravitation Le===="" et Inertal to Body Tl Vv, (m/s) ‘@
Gravity in Earth M
*'-:“'E‘S a5 Cont Vb
(rad/s) @
M__ (N-m) Cont p.ar
Aerodynamic = dev/dt »(1
Forces and Moments . 4 .
cont ot" qdot rdot
A (mis) »(9
Ab
6DoF (Euler Angles)

Obrazek 5 - Coef to 6DOF
Blok “Aerodynamic Forces and Moments” je blok pocitajici sily a momenty letadla, které po
pfipocteni tahu a gravitace se déle prepoctou pomoci bloku “6DoF (Euler Angles)” na polohu a

rychlosti.

Oba zminéné bloky jsou z knihovny Aerospace toolboxu [4].

3.2 Rizeni[1]
V navrhu bylo uvazovdno s LQ regulatorem, ktery reguluje stavové veli¢iny smérem k nule s
co nejmensim akénim zdsahem a rozkmitem téchto veli¢in. Model letadla byl rozsifen o dynamiku

motoru a servomotord.

3.2.1 Podélny pohyb
Ukolem Fizeni je navrhnout regulaci pro fizeni vyiky letu spole€né s rychlosti letu. Letoun
sam o sobé je podélné stabilni, aviak obsahuje oscilujici médy (phugoid méd?, short period méd?

[22, 23]), které je cilem fizeni co nejdfive utlumit.

Phugoidni mod - velmi pomaly 20-60s a nastava za zmény vzdusné rychlosti, Ghlu stoupani a vysky, avsak
za konstantniho Uhlu ndbéhu. Pfi tomto modu nastava vyména kinetické a potencidlni energie.
Short period mod - jednd se o velmi rychlé oscilace v ramci nékolika sekund, kde letadlo kmita okolo
tézisté, meéni se pouze Uhel ndbéhu.

19



3.2.1.1 LQR
V regulaci pomoci LQR se jako reference bere pozadovany Uhel stoupani a rychlost. Vystup z

reguldtoru je tah motoru a hodnota vychylky vyskovky. Jak je ukazuje

Obrdazek 6 - Podélné fizeni LQR, kde do reguldtoru vstupuji veskeré stavy, které podélny
pohyb ovliviuji, pitch (Ghel stoupani letadla), g (Uhlova rychlost stoupani letadla), alfa (Uhel ndbéhu
proudu vzduchu), V (vzdusna rychlost), int V (integrovana vzdusna rychlost, od které je odectena
referencni hodnota rychlosti V_in), int theta (integrovany uUhel ndbéhu, od kterého je odectena

reference theta_in), vystupy reguldtoru elevator (vyskovka) a thrust (tah).

-,

Transfer Fon Safurstion Corstant! Elenator

Rudder pdot gdot,rdot 4. Selector
: '—’ | Actuators (rad)
Teminatrd ]
Corstan2 par S p——
par (g ’—‘D
» jc ¥ Thrust Euler toll, pich, yaw * o ptch
Saturstiont o 4 Selecior2
Taminatr2 © Y
Transfer Fen 281 Gravitation vb 1
: L o)
kS Terminatrd
Teminaiors [0 Vi
129 Air Density
Xef———»0 1
P —" W‘\nddanc& Siceslip
= SEBOU | & Apepecd
e _. Selckora repes
o Tormiraot
2
e =
Aroan Terminstor
pich

elewator

Vn
Integrator! =
Thrust ,_‘7 ) z
q ntv mv | + Thet_in
Gaind s ) 1
[ — &
nttheta 7]

Elesaior

Thrust

Obrazek 6 - Podélné fFizeni LQR

Dalsi regulacni smycka je regulace vysky, jako vstup do regulatoru je rozdil aktualni vysky od

pozadované vysky. Regulator je typu P, tedy pouze ndsobeni konstantou.
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Cont
P/ Theta_in
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Obrazek 7 - Regulace vysky

3.2.2 Stranovy pohyb

Ukolem stranového fizeni je regulovat na pozadovany kurs a potladovat vzruchy, které
mohou vznikat okolnim prostfedim, jako nahly poryv vétru ¢i zména hustoty vzduchu. Tyto vzruchy
mohou vybudit stranové charakteristické médy nestabilni Spiral mod*, poté jiz stabilni Roll mod” a

oscilujici Dutch roll mod® [22, 23].

Navic bylo zadavatelem uvedeno, aby byl proveditelny let po kruznici, tedy pod konstantnim

Uhlem naklonu. Pro regulaci byla opét vyuZita metoda pomoci LQ reguldtoru.

Zapojeni reguldtoru je vidét na modelu (Obrazek 8 - Stranové fizeni LQR), kde vystupy
z reguldtoru jsou vychylky krfidélek a vychylka kormidla. Vstupy do reguldtoru jsou aktualni stavy
letadla, roll (Uhel klopeni), p (rychlost klopeni), g (rychlost vyboceni), beta (Uhel vyboceni), int beta

(integrovany uhel vyboceni) a oba vystupy.

4 Spiral mod — velmi pomaly nestabilni méd
5 I , . ,
Roll mod — exponencialné tlumeny klonivy méd
® Dutch roll mod- jedna se o kmitavy pohyb s pomérné malym tlumenim.
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Obrazek 8 - Stranové fizeni LQR

Regulator je fizen pomoci Uhlu klopeni. Zde je vytvoreno dvoji feSeni, jednak pouze
odectenim pozadované vychylky, vtom pripadé letadlo leti po kruZnici. Nebo provedenim dalsi
regulacni smycky na kurs odectenim poZadovaného kursu od aktualniho kursu a vyndsobenim
konstantou, tim dostavame opét referenci pro uhel klopeni. Jednd se o P reguldtor zobrazeny na

nasledujicim schématu.
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Obrazek 9 - Stranové Fizeni na kurs

Dalsi ¢ast stranového fizeni je GPS navigace. Nastavenim referen¢niho bodu v zemépisnych

souradnicich a odectenim od aktualni polohy ziskdme rozdil zemépisné délky a Sitky. Dame-li tyto

hodnoty do pomeéru, ziskdme hodnotu rovnou tangentu Uhlu. Tento Uhel je nas pozadovany kurs.
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4 Deska Autopilota [2]
Cilem vyvoje této PCB’ (dale jen ,desky”) bylo vytvofit vicetcelovou Fidici jednotku pro

zafizeni typu RC modelu.

Napajeni je fizeno stabilizatorem LD1117S33TR na nominalni napéti 3.3 V se vstupem az 15
V, proud je limitovan na 800 mA. Dalsi dileZitou informaci je dropout voltage®, ktery je u tohoto

regulatoru 1,1V (napéti 3,3V je zaruceno azZ pti napéti vétsim nebo rovno 4,4 V).

Srdce desky je mikrokontrolér ARM Cortex M3 - STM32F100RB. Na desku je mozné pfipojit
komunikaéni modul Xbee. Dale obsahuje inercialni mé¥ici jednotku komunikuijici pres 1°C°, vstupni a
vystupni porty, které zahrnuji 8 PWM ™ vystupdi pro ovladani servomotor(, 3 USART linky pro Xbee a
GPS'. Na desce je rovnéi pipojena flash pamét pomoci SPI'>. Deska je dvouvrstva a jeji rozméry

jsou 80 x 40 x 15 mm.

<
3
S
<
e
—
e
<

Obrazek 10 - Deska plosnych spojti autopilota

4.1 Inercialni mérici jednotka
Tato jednotka kombinuje MEMS™ akcelerometry, senzory pro méreni thlovych rychlosti a

magnetometr. Deska obsahuje senzor LSM330DL komunikujici pomoci sbérnice 1°C, ktery méfi ve

PCB - Printed Circuit Board, neboli deska plosnych spoju [5]

Propad napéti mezi vstupnim a vystupnim napétim

Inter-Integrated Circuit, neboli multi-masterova sériova sbérnice [6]
Pulse Width Modulation[7]

Global Positioning System [8]

Serial Peripheral Interface [9]

Micro-Electro-Mechanical Systems [10]

10
11
12
13
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tfech osach zrychleni a udhlovou rychlost. Tento modul mlze byt doplnén magnetometrem
HMC5883, pFipojen rovnéi pres I°C. Zpracovani signaldl ze senzor(l je zdokumentovano v praci
Complementary Filtering Approach to Orientation Estimation using Inertial Sensors Only od V.
Koubelky a M. Reinsteina [13]. Vystupem jsou jiz polohové uUhlu a rychlosti. S pfipojenym

magnetometrem i kalibrovany smér k magnetickému severu.

4.2 Komunika¢ni modul

Pro komunikaci s pozemni stanici a pocitatem je pouZit bezdratovy modem s vysokym
dosahem, ktery je zavisly na pouzitém modulu. Na desce je slot, do kterého je mozné zapojit Xbee
Pro moduly. PouZity mohou byt moduly o rGznych frekvencich, 2,4 GHz, 868 MHz nebo 912 MHz [2].
Komunikace modulu s mikrokontrolérem je reSena pomoci UART 1. Pokud je to nutné, je moiné

zapojit i jiné moduly pomoci boc¢nich konektord.

4.3 Senzory
Pro rGizné poutziti desky je mozné pripojit k tomu adekvatni senzory. Senzory se pripojuji na

bocni stranu desky, kde z jedné strany se ptipojuji senzory a na druhé strané servomotory.

43.1 GPS
GPS modul komunikuje s mikrokontrolérem pomoci UART 2 a je napajen z desky 3,3 V.

K dispozici jsou informace o pozici, presnosti i poctu satelitd.

4.3.2 Analogové senzory
Na desku je mozZné pripojit aZz 8 analogovych vstupl, které jsou pfipojeny pfimo na 12 bitovy

prevodnik. Rozsah prevodniku je 0 - 3,3 V.

Deska je prevainé urcena pro zapojeni tlakovych senzord a to pro méreni vzdusné rychlosti,
Uhlu nabéhu, ahlu vyboceni ¢i barometrické vysky. Ale je moZné pfipojit jakykoliv senzor spliujici

napétové pozadavky.
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4.4 Pripojeni k debugeru
Pro nahrani firmwaru do mikrokontroléru a mozné debugovani je pouzit STM32 MCU
discovery kit [11], jeZ se pfipoji na desku pomoci SWD portu. Ten je umistén na strané vedle UART 1

a pfipojen pfimo na mikrokontrolér.

4.5 Software

Software na palubé je napsan tak, Zze je schopny provést automatické operace a to bez
pripojeni k pozemni stanici. Je zde nékolik programovych urovni, které miZeme rozdélit do
nasledujicich skupin: inicializace mikrokontroléru a periferii, nizko Uroviiovd komunikace se senzory,

komunikace s pozemni stanici a Fidici algoritmy.

kterd je omezend na debugovani 32Kb, coz je pro nas projekt dostacuijici.

Cely program je detailné popsan v diplomové prdci Jaroslava Halgasika[2]. Proto se ve své

praci omezim pouze na ¢asti mnou upravované ci pfidané.

26



5 Vybér elektroniky do letounu

Prvnim Ukolem bylo vybrat vhodnou elektroniku, coz zahrnovalo vybér vhodného senzoru
tlaku pro méfeni rychlosti, vybér pohonu s reguldtorem, servomotorl a v neposledni fadé zajisténi
dostatecného mnozstvi energie pro provoz. Ndsledujici odstavce popisuji jednotlivé kroky vedouci

k vybéru vhodnych komponent.

5.1 Motor

Vybér motoru probéhl na zakladé potifebného vykonu pro vodorovny a stoupavy let.

5.1.1 Pozadavky

K dispozici jsem mél graf potfebného vykonu pro navrhovanou vrtuli 11x7’ (11’ - primér, 7 -
stoupani), pfi 8000 rpm (rpm = revolutions per minute, otdcky za minutu). Primér 11’ vychazi dle
umisténi vrtule, aby nebyla pfilis velka a neprekazela pfi startu a pfistani, ale natolik velkd, aby méla

dostatecny tah.

Obrazek 11 - Dvojlista vrtule 11x7’ [25]
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Z grafu (Obrdazek 12 - Graf potfebného vykonu pro ustéleny let v zavislosti na rychlosti) je vidét, Ze

pro navrhovou rychlost 15 m/s pfi vodorovném letu je dostacujici vykon pouhych 55W.

330 | | ! ! !
300

250

P [W]

—
n
(]

100

50

Obrazek 12 - Graf potifebného vykonu pro ustaleny let v zavislosti na rychlosti

Omezeni pro motor bylo minimdalné 55W trvalého vykonu pro vodorovny let.

Pro vypocet vykonu stoupavého letu byla pouzZita stejnd vrtule, avsak se zvySenim otacek na
10000 RPM, diky kterym vychazi maximalni rychlost stoupani 4,35 m/s a to pfi vykonu 280W, coz

udava dalsi pozadavky na motor [3].

Na nasledujicim grafu (Obrazek 13 - Rychlost stoupdani v zavislosti na rychlosti pro razné

stoupani vrtuli) je vidét maximalni mozna rychlost stoupani pro vrtule 11° s rozdilnym stoupanim
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Obrazek 13 - Rychlost stoupani v zavislosti na rychlosti pro riizné stoupani vrtuli

5.1.2 Vybér

Dle specifikovanych poZzadavk( na vykon byl kolegou Addmkem jako prvni kandidat zvolen

motor AXI 2820/10 GOLD LINE, ktery ma pfi navrhované vrtuli 11x7 a napéti 10,42V vykon dle
specifikace 292.9W pfi 8600 RPM.

Vykon motoru by mél byt dle vypoctld dostacujici, i kdyZ pro stoupavy let vychazi rezerva
vykonu pouhych 12.9W a také nemd dostatecné otacky. Navic tento motor nesplfiuje vahové

pozadavky, jelikozZ jak je uvedeno ve specifikaci, tento motor spada do kategorie modeld do 2500g.

Vybral jsem tedy silnéjsi bezkomutatorovy motor s rotacnim plastém AXI 4120/14 GOLD
LINE. Tento motor je uréen pro letadla od 3-5 kg, kam nase letadlo spada.

29



Otacky motoru jsou zavislé na napéti a to vztahem 660 RPM na V, pozadované otacky 10000
RPM by mély byt k dispozici jiz pfi 15.15V bez zatéze. Ve specifikaci motoru je uvedeno, ze s vrtuli

12x8 dosahne 10000 RPM pfi 17.8V.

Maximalni trvalé proudy, v zavislosti na chlazeni, jsou 20-40A, kde také motor dosahuje

ucinnosti vétsi nez 82%.

Jak je vidét z charakteristického grafu motoru, ktery byl doddn na pozddani od vyrobce, tak

pozadovany vykon 280W je prekonan pfi proudech pod 20A.

AXI 4120-14 GOLD - 18V (Test #5) Date: 42612009 Legend:
Controller JETI MasterSPIN 55 Timing 24°, Freq 8kHz mncy
1500 T T T T T T T T T T T 100
Power In
1350 - <90
“Power Out
1200} 80
— Rpm
9 1050 - 70 %
~
E g Voltage
900 460 ©
© S
— Current
= <
5 T y il
=
o
& g Contact
= 600} l40 S Contact:
P 4
E . L:; SILVAGNI Mario
£ S Via Repubblica, 18
o 4s0f 430 8 A
(u 13897-Occhieppo I.
(Bl) - ITALY
300 20 E-mail:
/ mario.silvagni@polito.it
150 / 410
0 i 1 " 1 n 1 " 1 1 1 R | i 1 " 1 i 1 1 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1 1.1 1.2
Torque [Nm]

IPR Silvagni, 2009

Obrazek 14 - Charakteristika motoru
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5.2 Baterie
Baterie jsem vybiral podle nékolika kritérii - hmotnost, napéti, kapacita a maximalni trvaly

proud. Kazdy z nasledujicich odstavcd popisuje zminéna kritéria.

5.2.1 Hmotnost

Pti optimalizaci hmotnosti baterii jsem se inspiroval ¢lankem Optimal Battery Capacity [14]

zabyvajici se maximalnim letovym ¢asem dle hmotnosti baterii.

5.2.1.1 Teoreticky rozbor

Vychazi z vodorovného letu, kde se musi hmotnost rovnat se vztlakem a tah s odporem, jak

ukazuji ndsledujici rovnice
mg = %CLApvz, (1)
T = %CDApvz, (2)

kde m je hmotnost letadla, gravitatni zrychlenig = 9.81 ms™2, budeme uvajovat konstantni
hustotu vzduchu p = 1.225 kg m~3, v je vzdu’nd rychlost letadla, C;, a Cp jsou koeficienty vztlaku a

odporu, A je plocha kfidel a T je tah letadla.

Energie potfebna k letu v daném case je dana rovnici

E(t) = fOtSdT z%t, (3)

kde P je vykon potfebny pro udrieni letové hladiny a je Umérny tahu s rychlosti, P = T v, 7 je

ucéinnost motoru.

Upravenim rovnice (3), kde energie upravime jako ¢asové nezavislou a dosadime do rovnic

(1,2), tim ziskdme rovnici pro maximalni mozny ¢as t,, 4, za maximalni dodané elektrické energii

Emax

tmax = 3 3¢, - (4)

Hmotnost letadla je zavisld na energii, kterou letadlo s sebou nese, coz miZzeme zapsat

touto jednoduchou linearni rovnici
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m=myg + aE, gy, (5)

kde m, je hmotnost letadla bez baterii a a je pfevrdcena hodnota hustoty energie. Po této Upravé

dostdvame

E, 2g3C
tmax = —22— |25 (6)

3 3
(mo+a Emax)? pa CE

Zavedeme hmotnostni podil y = o E} 5 /m( a dosadime do rovnice (6)

3
vy n| pa Cf
2mgy g3 Cp’

tmax -

(7)

1
1z %

Abychom byli schopni ziskat optimalni hmotnost baterii, upravime rovnici k ziskani

bezrozmérného &asu &y, qy-

— t
bnax = e 3 (8)
n[pA ¢}
a\2mg g3Cp
— Y
tedy tmax = —3, (9)
(1+y)2

kde tnax zavisi pouze na hmotnostnim podilu.

Funkce (9) nabyva maxima v hodnoté y = 2, z toho vychazi jednoduchy zavér, ktery tika, ze
baterie by mély byt idedlné dvakrat tézsi nez samotné letadlo bez baterii. Pokud se fidime timto

vysledkem, dostaneme automaticky nejdelsi mozny letovy Cas v zavislosti na hmotnosti baterii.

£ =-2.~0.385 (10)
O

Tato hodnota udava maximalni letovy cas. Jak je vidét na grafu (Obrazek 15 - Graf
bezrozmérného letového Casu v zdvislosti na hmotnostnim poméru), tak zvySenim i snizenim

hmotnosti baterii klesne £,,,,, pod zminénou hodnotu a tim klesne i letovy &as.
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Obrazek 15 - Graf bezrozmérného letového casu v zavislosti na hmotnostnim poméru [14]

Tim jsme ziskali maximalni letovy ¢as, avSak dvojndsobna hmotnost baterii oproti hmotnosti

letadla zvedne plosné zatiZeni a tim zméni i dynamické vlastnosti letadla, coz nemusi byt vhodné.
Celkova vdha letadla je dana rovnici, kde optimalni hmotnost bateriijey = 2
m = (1 + y)my,tedym = 3m,. (11)

Pro nalezeni nejvétsiho rozdilu mezi dobou letu a hmotnosti baterii je nutné vytvofrit

relativni zmé&nu hmotnosti Am a relativni zménu bezrozmérného &asu At -

am _ 3mpy—(4+Y)my, . 1

= amn C 1-;+y), (12)
Abmax V27 v
tmax(2) 2 (1422 (13)

Vyneseme tyto rovnice do grafu (Obrazek 16 - Graf popisujici relativni letovy cas, relativni
hmotnost letounu a rozdil) spolu s jejich rozdilem a vidime, Ze hmotnostni podil by se mél

pohybovat mezi 0.2 az 2. V grafu také vidime, Ze rozdil relativni doby letu a relativni hmotnosti je
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nejvétsi pro hmotnostni podil y = 0.833, pro tuto hodnotu je omezeni doby letu vzhledem k vaze

nejlepsi variantou (best compromise).
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Obrazek 16 - Graf popisujici relativni letovy cas, relativni hmotnost letounu a rozdil

mezi hmotnosti a relativnim letovym casem [14]

PF¥i hmotnostnim podilu y = 0.833 si letadlo zanechd = 87 % letové ¢asu jak ukazuje rovnice
(14) a hmotnost se redukuje na 1.833 m, coZ je 61% oproti hmotnosti pfi maximalnim letovém case

dle rovnice (15).

100 0.833 100

= ~ 0f ~ o)
Enax(0833) * o = 2 0~ 67.18% ~ 87 %, (14)
100 100 _ 1.833

m(0.833) x> = (1 + 0.833)mg * > ===+100 = 61.1% ~ 61 %.(15)

5.2.1.2 Aplikace

Kdyz vezmu v potaz hmotnostni podil pro nejlepsi kompromis 0.83, tak v nasem pfipadé kdy
letadlo bez baterii vazi 2.4 kg, by idedlni baterie vazily 1.9 kg. JelikoZ letadlo bylo navrzeno pouze pro
nosnost 4 kg, je nutné snizit vahu baterii na 1.6 kg, aby bylo splnéno zadani. Po domluvé s ostatnimi
Cleny projektu bylo jesté nutné upravit maximalni hmotnost baterii, aby v budoucnu bylo mozné

implementovat do letadla kameru (uvedeno v zaddani) a dalsi elektronické zafizeni. Musela byt
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vytvofena hmotnostni rezerva alespon 0.2 kg, tim byla hmotnost baterii omezena na 1.4 kg. S touto

rezervou se dostavame na hmotnostni podil = 0.58.

S hmotnostnim podilem y = 0.58 se sniZi letovy ¢as na = 76 %, coZ je 0 11 % méné neZ pfi

podilu hmotnosti nejlepsiho kompromisu a hmotnost se redukuje na 1.583 m, cozje = 53 % .

5.2.2 Napéti

V zavislosti na vybéru motoru a jeho specifikaci bylo doporuéeno 4-5 Li-Poly ¢lanka, tedy
14.8 V popft. 18.5 V. Jak je uvedeno ve specifikaci motoru, tak abychom dosahli 10000 RPM je nutné
pouzit 5 Li-Poly ¢lankd, tedy napéti 18.5 V. Maximalni otacky motoru by mély byt 12210 RPM.

5.2.3 Proud
Dle specifikace motoru maximalni trvaly proud v zatézi nepfekracuje 40A. Maximalni proud,
ktery motor zvladne po dobu 60s je 55A. Proudy je moziné zvednout v pripadé dostatecného

chlazeni. Baterie musi byt schopné dodavat tyto proudy.

5.2.4 Kapacita
PoZadavek na kapacitu byl jednoduchy a to co nejdelsi moZny vodorovny let pfi vyse

uvedené vaze.

5.2.5 Zaveér

Vybrané baterie, které spliiovaly veskeré vyse uvedené pozadavky, byly:

Nazev E-Flite LIPOL 18.5V 5000MAH 5CL FOXY G2 Li-Pol 5000mAh/18,5V
30CECS 36/70C

Kapacita [mAh] 5000 5000

Napéti [V] 18.5 18.5

Nabijeci proud [A] 5 5-10

Vybijeci proud [A] 150 (30C) 180 (36C)

Max. vybijeci proud [A] | 200 (40C) 350 (70Q)
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Rozméry: vx S xd[mm] | 46 x 44 x 164 43.5x49 x 155

Vaha [g] 672 634

Cena [K¢] 3770 2490

Tabulka 1 - Porovnani baterii

Jako nejlepsi vybér baterie jsem zvolil dvakrat paralelné zapojené - FOXY G2 Li-Pol
5000mAh/18,5V 36/70C, které jsou leh¢i oproti E-Flite LIPOL 18.5 V a mohou dodavat a nabijet
vySSimi proudy a presto jsou levnéjsi. Kazda o hmotnosti 634 g, tedy celkem 1.268 kg, coZzje o 132 g
méné neZ pozadovana hmotnost. Tim se upravil hmotnostni pomér na = 0.53 a samoziejmé i letovy

¢as = 0.73% a hmotnost na 51%, navic timto disledkem vznikla rezerva 0.3 kg.

Nomindlni napéti urcujici 5 Li-Pol ¢lankd dava 18.5 V. Minimalni napéti baterie, pod které
nesmi klesnout, jsou 3 V na ¢lanek, tedy 15 V. Maximadlni napéti baterie nesmi prekrocit 4.2 V na

¢lanek, coz dava 21 V pfi pIné nabité baterii.

Vybijeci proudy, které jsou tyto ¢lanky schopny bezpecné zvladnout, jsou trvale 36C, tedy
180A na jednu baterii, coz dostatecné prevysuje maximalni proudy motoru. Maximalni nabijeci
proud je 2 C, kde doporucena hodnota je 1 C, tedy 5 A. Z toho vychazi i nejkratsi dobijeci ¢as 30

minut.
Nominalni kapacita zminénych baterii je 2x5000mAh, coz odpovida 185Wh.

Pro delsi Zivotnost ¢lankl se nedoporucuje odebirat vysoké proudy pti kapacité baterie nizsi
nez 20-25%. Avsak v naSem projektu toto nenastdva a to z toho dlivodu, Ze maximalni trvalé proudy
baterii jsou 360A a maximalni trvalé proudy pro vybrany motor jsou okolo 40A, cozZ je pouze 10%

schopnosti baterii.
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5.3 Regulator

Regulator byl vybran na zakladé doporuceni v modelafstvi, ktery je uréen pfimo pro tento
motor. Byly navrzeny 2 modely oba od firmy JETI, prvni byl s oznaéenim Advance 70 opto Pro, ktery
ovsem nedisponuje stabilizatorem napéti pro napajeni servomotorl a autopilota, takzvany BEC
obvod. Oproti tomu model spin 66 obsahuje BEC a navic i telemetricky protokol a kupodivu je o cca
500K¢ levnéjsi. Oba regulatory jsou schopny pracovat pfi obdobném napéti 5-26 V (Advance 70 opto

Pro 5-25.2 V) a to pfi trvalych proudech az 70A, plné dostacujicich pro nas motor.
Na zakladé jiz zminénych parametr( byl vybran regulator JETI spin 66.

Diky BEC obvodu mame k dispozici 5.5 V pro autopilota a az pro 8 servomotorl s celkovym

maximalnim odbérem az 5A.

Obrazek 17 - Regulator Jeti Spin Pro 66 [24]
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5.3.1 Telemetrie

Regulator disponuje telemetrickymi Udaji jako aktudlni vykon motoru v procentech, aktualni

otacky motoru, napéti baterii a teplota reguldtoru.

Zminéné Udaje jsou zasilany pomoci telemetrického protokolu [15]. Tento protokol bylo

nutné implementovat do destic¢ky autopilota.

5.4 Senzory tlaku

Senzory tlaku byly vybrany dle poZadavku na rozsah, rozliseni, vstupni a vystupni napéti.

5.4.1 Méreni nizkych rychlosti

Pro méreni nizkych rychlosti se pouzivaji 2 typy trubic, Pitotova a Venturiho [16].

5.4.1.1 Pitotova trubice
Rovina vstupniho otvoru je kolma na proud tj. rychlost v Usti trubice v=0, toto misto se
nazyva stagnacni bod. Odbér statického tlaku je v roviné, ktera je rovnobéina s proudem, jak je

ukazuje obrdzek 18 - Pitotova trubice.

stagnaéni bod v=0

Pitotova
(parametry py, Ty, po)

trubice

nabihajici proud g
odbér |

statického
tlaku p., ;

(parametry v, Po, Tos Po)
Fi

snimac tlakové
diference

Obrazek 18 - Pitotova trubice [16]
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“Aerodynamicky” tvar Bernoulliho rovnice
1 .2 _
ZPVE+Dp = Ppo (16)
kineticky tlak + staticky tlak = celkovy (stagnacni) tlak

z Bernoulliho rovnice odvodime vztah pro rychlost.
v = 2(p1_p0) — ZA_p (17)
\} P \l p

Ve Venturiho trubici probiha odbér tlaku pouze staticky a to v ziZzeném misté a vné trubice,

5.4.1.2 Venturiho trubice

jak miZeme vidét na obrazku 19 — Venturiho trubice.

mflm.-

Obrazek 19 - Venturiho trubice [16]

Toto méreni je vyhodné a presné pro malé rychlosti a to diky zmensenému prdméru v misté
odbéru tlaku, kde se zvysi rychlost. Avsak pfi vysSich rychlostech neni mozné touto trubici méfit,

jelikoZ v zdzeném misté jiz brzy nastava rychlost zvuku.

Odvozeni rychlosti pro Venturiho trubici.

~PvE + Pa = 5pvZ +, (18)

v _AD_‘I'[D2

Vo Agq  md?’

(19)
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kde p je tlak, p je hustota, v je rychlost proudu, jak je ukdzano na obrazku 19 - Venturiho trubice.

Vyjadienim v, ziskdme vztah pro rychlost
1 v 2Ap
Ap = pvi[(—?-1]2 Ve = [——. 20
P =5pve[()—1] /p[(%)4_1] (20)

Zadavatelem byla zvolena modelafska Pitotova trubice zddvodu jeji jednoduché

5.4.2 Pozadavky

dostupnosti. V budoucnu je ovsem mozZné obé metody méreni otestovat a popfipadé zameénit.

Obrazek 20 — Modelafska Pitotova trubice [26]

Vstupni napéti bylo mozné zvolit 3.3 V, které je k dispozici na desti¢ce autopilota nebo 5.5V,

kterymi je napajen i autopilot z regulatoru motoru.

Vystupni napéti je omezeno podle analogovych vstupl na desti¢ce autopilota, které je

maximalné 3.3 V.

Rozsah jsem urcil z navrhované maximalni rychlosti letounu, ktera je 30 m/s a to za pomoci

vztahuv = f@ = ZATp (17), ktery jednoduchou Upravou prevedeme na nasledujici vztah

Ap =, (21)
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kdep = 1,225kgm™3 pFi 15 C°

202
Ap = @ = 551.25 Pa. (22)

5.4.3 Diferencni senzor tlaku
Diferencni senzor tlaku MPXV7002DP byl vybran na zakladé doporuceni Ing. Pavla Pacese,

Ph.D..

5.4.3.1 Vstupni napéti

Vstupni napéti je v rozmezi 4.75 - 5.25V, jelikoz z regulatoru dostavdme napéti 5.5 V a také
pro udrZeni konstantniho napéti v nezavislosti na odebiraném proudu servomotory jsem vlozil

stabilizator napéti a pojistku s diodou proti prepdlovani.

+5V5 1C? LESOAB +5V

CONY2_? T

E : i .
INpUT |
B zgnl? +{-|? :+{‘I?
“T zu_ 22-[1
P4SMAJIRA -
F51206 FF01
. L L

GND

Obrazek 21 - Stabilizator napéti
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5.4.3.2 Vystupni napéti
Vystupni napéti je v rozmezi od 2.25 - 4.75 V. Zde bylo nutné pridat déli¢ napéti na
podporovanych 3.3 V, jak je vidét ve schématu zapojeni. Filtra¢ni a blokovaci kondenzatory jsem

zapojil na doporucéeni vyrobce senzorll. Do obvodu byla pfidana LED pro signalizaci napajeni s

predfadnym odporem.

+5V
L L T
57
P
; 4> 4y
20R N/C /C
. Vs N/C
C?'——( GND N/C
tu 100n Vout N/C
SZU: D? SENsOr_pressure
4| LED C R
O & " I
100n
CONN2_?
]
OUT1
GND
Obrazek 22 - Senzor tlaku
5.4.3.3 Rozsah
Rozsah rozdila tlak( je az 2kPa, tedy do rychlosti
2299 — 57,14 ms™t, (23)
1,225
coz je témér dvojndsobek navrhované maximalni rychlosti.
5.4.3.4 Prevodni charakteristika
Pfevodova funkce tlaku na napéti nema tvar.
Vout = V5(0,2P 4+ 0,5) + (2.5 — offset), (24)
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kde V,,+ je vystupni napéti senzoru, Vg je vstupni napéti senzoru, P je rozdil tlaku v kPa a offset se

pohybuje dle vyrobce +6,25% od 2.5 V.

Upravim vystupni vztah dle pouzitého déli¢e a dosadim za vystupni napéti.

Va = Vouroo = 272.(0,2P + 0.5) + 272000 (25)
5.0 1 1 1 I I
Transfer Function: 7
"V = Vg x (0.2 x P(kPa)+0.5) + 6.25% Vg
40 | Vg=5.0Vde // ~
= | Tpo=101060°C 7 e
Py L~~~
S 30 // /X
2 // // TYPICAL __|
N
3 .
B oS
" //// MIN
P
/
0
2 -1 0 1 2

Differential Pressure (kPa)

Obrazek 23 - Zavislost napéti na tlaku
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5.5 Servomotory

Servomotory byly vybrany na zakladé hmotnosti letadla a rozpéti kfidel na doporuceni v

modelarstvi, kde nam doporudili dva typy servomotor( HS-322HD [90] Standard Deluxe Karbonite

Gear Servo a Deluxe HS-485HB[18] Karbonite Gear Servo, oba od vyrobce Hitech. Oba servomotory

pracuji za stejného napéti a za stejnych provoznich teplot -20°C az +60°C. Rozméry jsou rovnéz

podobné a lisi se pouze v jednotkach milimetrd. Oba servomotory jiz maji karbonové prevody a

model HS-485HB navic disponuje kulickovym loziskem ve kterém je uloZzena vystupni htidel, kdezto

HS-322HD ma pouze nylonové pouzdro. Spodni uloZeni je u obou typl stejné a to uloZeni do

pouzdra. Hmotnost servomotoru HS-322HD je 43g, coZ je 0 2 gramy méné nez u druhého typu.

V nasledujici tabulce je vidét porovnani obou servomotoru.

Oznaceni HS-322HD HS-485HB
Pracovni napéti [V] 48-6 48-6
Rychlost bez zatiZzeni pro 4.8 V [s/60°] 0.19 0.22
Rychlost bez zatizeni pro 6 V [s/60°] 0.15 0.18
Tocivy moment pfi 4.8 V [kg/cm] 3 4.8

Tocivy moment pfi 6 V [kg/cm] 3.7 6
Hmotnost [g] 43 45
Pfevodovka Karbonovd Karbonovd

Horni ulozeni htidele

Nylonové pouzdro

Kulickové lozisko

Cena [K¢]

238

379

Tabulka 2 - Porovnani servomotori
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Po domluvé se zadavateli projektu byl vybran servomotor HS-485HB z dlivodu vyssiho

momentu a kvalitnéjsiho uloZeni htidele.

Servomotor mUiZze operovat az 180° a to od -90° do 90°. Ovladani servomotoru je pulsem od

600 ps do 2400 ps.

o°
1050usec . | E -  1950usec
45° \ g | 45°
D
v |
600usec ¥ 90° . 90° ¥ 2400usec
1500usec Neutral

Obrazek 24 - Uhel natoceni podle délky pulsu [17]

Pfepocet mezi Uhlem a délkou pulsu ukazuje nésledujici vztah.
t=090+ a)*10 + 600, (26)

kde t je délka pulsu [us], a je Uhel od pocatecni (nulové) hodnoty [°] <-90° do 90°> .
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6 Implementace regulatoru motoru a motoru.

Implementace méla nékolik fazi, prvni bylo zajisténi napajeni, dalsi zaleZi na sepnuti on/off
spinace, ktery spusti napajeni fidici elektroniky pres dvakrat 3-pinové konektory, ¢erny zajistujici
ovladani a druhy cerveny slouzi pro komunikaci. Nakonec samotné pfipojeni motoru s testovanim

komunikace, nastaveni a vykonu motoru.

6.1 Napajeni

K reguldtoru jsem pfipojil vybrané baterie s nominalnim napétim 18.5 V, na kterou bylo
nutné pripdjet konektory (Obrazek 25 — Konektor) uréené pro proud 40-50 A a pokryt je tepelné
smrstitelnou izolacni trubickou. Tyto konektory byly pouZity i pro prodluzovaci kabely a nasledné
spojeny s regulatorem za pomoci svorkovnice (Obrazek 26 — Svorkovnice) o maximalnich trvalych

proudech 63 A.
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Obrazek 25 - Konektor [27] Obrazek 26 — Svorkovnice [28]

6.2 Rizeni
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Prvni Cerny konektor slouzi pro ovladani vykonu motoru. Trojice kabelll predstavuje
napajeni pro fidici jednotku 5.5 V (Cerveny kabel) a GND (hnédy kabel). Na tretim kabelu (oranzovy
kabel) reguldtor ocekava klasicky ovladaci servomotorovy signal, s tim, Ze pti zapnuti je nutna
inicializace maximalni a minimalni hodnoty. Minimalni hodnota je impuls o délce 1 ms a maximalni
hodnota impuls o délce 2 ms. Nékteré servomotory mohou mit minimum i maximum s impulsem o

jiné délce, ale perioda 20 ms vzdy zUstava zachovana.

+5Y
o
Tms 20ms
+5V
oy
1.5ms 20ms
+5v
o — —
Zms 20ms

Obrazek 27 - Zobrazeni pulsti [18]

Inicializaci jsem naprogramoval, aby probihala automaticky pfi spusténi, nalezneme ji v
souboru autopilota, kde pfi spusténi je nastavena délka impulsu na 2 ms a po ¢ase 2000 ms se
nastavi na 1 ms, tim probéhne uloZeni hodnot do reguldtoru a motor vyda dvé pipnuti o rlznych
frekvencich. Kdyby nenastalo “stazeni plynu” reguldtor prejde do faze nastavovani, tedy nastanou 4
pipnuti a reguldtor poté ¢ekd “pipa” na nastaveni mdédu stazenim plynu. V naSem pfipadé regulator
bézi v mddu outrunner, neboli takzvana obracend koncepce, ktery je naprogramovan pro motory
AXI. Abychom nastavili méd outrunner musime pockat, dokud motor nebude vydavat zvuk v podobé
dvoj pipnuti, neboli méd 2 [20]. Nastaveni mdédu jsem provadél manudlné, automaticky se nastavuji

jen hodnoty plynu.
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6.3 Telemetrie
Posledni cerveny 3 pinovy konektor obsahuje rovnéz 5.5 V (Cerveny kabel) a GND (hnédy
kabel), které jsou pouZity pro napajeni desticky s tlakovymi senzory, a jako treti kabel (oranzovy

kabel) je telemetricky komunikacni protokol JETI.

Po konzultaci s technickym pracovnikem firmy JETI model s.r.o., jsem se dozvédél, Ze

|ll

reguldtor Spin Pro 66 pouziva pro komunikaci telemetricky protokol “prosty text”. Jelikoz na desti¢ce
autopilota byl nevyuzity UART3, nastavil jsem ho dle specifikace protokolu, jak je uvedeno v

nasledujicich odstavcich.

6.3.1 Topologie
Sbérnice ma topologie typu “point to point”, kde regulator je typu master. Master

inicializuje komunikaci odeslanim textu v nasem pripadé 5x SPIN PRO 66.

6.3.2 Fyzicka a linkova vrstva
Fyzickd vrstva je realizovana rozhranim UART v rezimu half-duplex, které je fyzicky pfipojeno
na UART 3. Rychlost komunikace je 9600 Baud's poctem datovych bittl 9, 2 stop bity a lichou

paritou.

Komunikacni linky RX a TX jsou fyzicky spojeny pres rezistor 2,4 kQ.

TX CGMI"

uP

Obrazek 28 - Fyzické zapojeni telemetrické linky

" Jednotka modulagni rychlosti (anglicky baud rate) udavajici pocet zmén stavu prfenosového média za jednu
sekundu. V nasem pfipadé 1 baud = 1 bit/s.
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Prvek, ktery zacind komunikovat je master. Ten odesle paket a uvolni sbérnici na dobu
minimalné 20ms. V tuto dobu mizZe slave v nasem pfipadé desticka autopilota komunikovat.

Odpovéd od slavu neni vyZzadovdana, tedy slave nemusi komunikovat.

Pro obousmérnou komunikaci je nutné, aby fizeni nebylo zapojeno, tedy aby oranZovy kabel
na ¢erném konektoru nevysilal servomotorovy signal. Tato funkce nebyla v naSem projektu vyuZita,
protoZe potfebujeme pouze telemetricka data. Proto jsem ji nenaprogramoval a nebudu ji zde ani

popisovat [15].

6.3.3 Protokol “Prosty text”

Protokol obsahuje oddélovace a prosty text ve formdatu ASCIl, oddélovace maiji 9 bit nulovy a
data maji 9 bit nastaven na logickou jednicku. VZdy musi byt odeslan cely 34B paket. Prvni bajt
neboli oddélovac za¢atku ma hodnotu Oxfe, ktera je detekovana a v tom okamziku zacina pfijimani

dat az do znaku OxFF neboli oddélovac konce.

6.3.4 Implementace
Po nacteni celého paketu prijde na fadu rozdéleni dat, které probihd na zékladé poradi, jez

je ddno specifikaci a to v pofadi status [B,], vykon [%], otacky [rpm], napéti [V] a teplota [°C], dale se
dopoditavd kapacita baterie v procentech pro moZnost vytvoreni hlidani stavu baterie a

jednodussiho zobrazeni pro uzivatele.

C = (1 — Ymax=Vacwaly . 900 27)

Vmax_ min
kde C je kapacita baterie v %, Vipax = 21V je maximdlni napéti baterie, neboli 4.2 V na ¢lanek,

Vactual j€ actudini napéti baterie a Vi, = 15 Vminimalni napéti baterie, neboli 3 V na ¢lanek.

Navic je hodnota V., = 15.5V, kterd z dlvodu bezpecnosti ¢lankl vypne motor jiz pfi
hodnoté ¢lanku 3,1V, cozZ je 8,3 % celkové kapacity baterie, ale autopilot a servomotory jsou stale

napajeny a je mozné doplachtit bezpecné na zem.

Toto je naimplementovdno pfimo v souboru ,autopilot.c” a napéti je mozné zménit v
hlavi¢ce tohoto souboru, tedy ,,autopilot.h”, zde je hodnota uloZzena MAX_VOLTAGE = V., ddle
MIN_VOLTAGE = V;,j; @ CUT_VOLTAGE = 15.5. Z hodnot max a min se vypocitavd aktualni kapacita,
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jak ukazuje rovnice (27). Hodnota CUT_VOLTAGE slouZi pro odpojeni motoru, jakmile dojde ke
snizeni pod tuto Uroven, za¢ne se hodnota urcujici vykon motoru ,pfipust” automaticky snizovat.

Vykon motoru je sniZovan az do uplného zastaveni.

6.4 Pripojeni motoru
Jelikoz se jedna o tfi fazovy bezkomutdtorovy motor s pohyblivym plastém (statorem) a

pevnym rotorem, vedou k nému tfi napajeci draty, na které bylo nutno pripdjet konektory a pfitavit

izolaci, ktera byla dodavana spolu s motorem.

Obrazek 29 - Realizace zapojeni motoru, regulatoru a baterii

Obrazek 29 — Realizace zapojeni motoru, reguldtoru a baterii — ukazuje vysledné zapojeni

motoru, reguldtoru a baterii. Regulator je umistén u pravé stény.
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6.5 Testovani motoru s regulaci
Testovani motoru s regulaci bylo spojeno s méfenim motoru pro potvrzeni teoretickych

hodnot uvedenych v praci kolegy Adamka [3].

Pro fizeni rychlosti, potazmo uhlu naklonu, je nutny znat tah, z toho dlivodu bylo provedeno

méreni pro zjisténi zavislosti tahu na otdckdch motoru s navrhovou vrtuli 11x7°.

Na pfipravek umistény v méficim tunelu byl upevnén motor s namontovanou vrtuli 11x7°.
Motor je napojen na rameni, které je pres kloub spojeno se zemi. K rameni v Urovni motoru je
uchyceno ocelové lanko, jez je pres kladku zatézkano zdvazim a polozeno na vahu. Na druhém konci
ramene je opét zavazi, které vyrovnava vahy na obou stranach ramene. Tim je mozné pomoci vahy

dopocitat tah motoru.

Na rotacni plast motoru byla pfilepena odrazova folie pro moziné snimani otacek

bezkontaktnim senzorem otacek, pro kontrolu informace o otdckdch z reguldtoru motoru.

Regulator motoru byl pfipojen ke stabilnimu zdroji napéti 18.5V, ktery je schopen dodavat
trvale az 40 A. Rizeni reguldtoru bylo realizovdno pomoci desky autopilota, kde byla vyuzita
telemetricka data z regulatoru. JelikoZ zdroj konstantniho napéti mél analogovy ukazatel s pfesnosti

2V, napéti bylo kontrolovano pravé z telemetrickych dat regulatoru.
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Mérena vrtule

Ocelové lano
L B ‘/_ ~ ;Kladka

Rameno
v |

Zavazi |
Zavazi - W
:_” H-Vaha

L5
| — J

\ Kloub

Obrazek 30 - Schéma méficiho zafizeni [3]

AN

Méreni probéhlo za tfech rychlosti nabihajiciho proudu - staticky, poté za cestovni rychlosti
16 ms~! a nakonec za rychlosti 25 ms~1. Kompletni vypocty jsou uvedené v praci kolegy Adamka
[3], proto se zde omezim pouze na vztah pfipust v zavislosti na tahu. Nasledujici tabulka se vztahuje

pouze k cestovni rychlosti, jelikoz letoun se bude pohybovat prevaziné v okoli této rychlosti.
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Vykon [%] 15 16 21 26 32 38 42 50
Tah [N] 0 2.577 2.901 3.460 3.950 4.461 4931 5.481
Vykon [%] | 55 61 66 73 78 83 89 94
Tah [N] 6.109 6.77 7.443 8.424 9.542 10.670 | 12.338 | 13.702

Tabulka 3 - Tah motoru v zavislosti na nastaveném vykonu

V tabulce je vidét, Ze neni uvedena hodnota pro maximalni vykon a to z toho divodu, Ze

nastalo proudové omezeni zdroje. Proto neni tato hodnota zpracovavana, jelikoZz nema Zadnou

vypovidajici hodnotu.

Wilkan - Piipust' [%]

100

90

a0

70

G0

50

40

30

20

10

y=0.016% - 0.9 + 18" - 25

— cubic

— Spodéteny tah

B

Tah [N]

10 12

Obrazek 31 - Zavislost tahu na vykonu

14

Obrazek 31 - Zavislost tahu — zobrazuje prolozZeni kubickou kfivkou pro pfevod tahu na

vykon. Necitlivost motoru byla zjisténa na 15%. Tedy jiZ pti vykonu 16% se motor roztocil.
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Pro fizeni modelu letounu je potfebny tah, avsak k dispozici mame ovladani motoru pouze
procentudlné, vztah mezi nastavenym vykonem a tahem motoru svrtuli 11x7‘ je dan kubickou

krivkou.

Pin=0.016 T3 —0.9T3 + 18 T — 25, (28)

Kde p;;, je procentualni pfipust motoru, kterd je rovna nastavenému vykonu motoru a T je tah

motoru.

Daéle bylo potvrzeno, Ze je mozné pouZit teoretické hodnoty koeficientu tahu C;, jak je

uvedeno v praci kolegy Adamka [3].

6.6 Shrnuti

Rizeni letounu je navrieno na zakladé Fizeni tahu, aviak tah nezndme. MiZeme vyuzit vztah
zavislosti otdcek na tahu a dale fidit na otacky, bohuzel pfi testovani motoru bylo zjiSténo, ze
regulator zobrazoval informace o otackach v zatézi (s pfipojenou vrtuli) aZz pti otackach nad 10000
RPM bez zatéze (bez vrtule) zobrazoval hodnoty jiZ od 0 RMP. Divod se mi nepodafilo zjistit ani po
konzultaci s technickou podporou vyrobce regulatoru. Z tohoto dlivodu bylo zavrhnuto fizeni tahu
na zakladé otacek. To by bylo moiné az v pfipadé namontovdni externiho senzoru otacek. V dvahu
by pripadal napfiklad indukéni senzor, napriklad IAO5SBSF10POP™, ktery by bylo moZné namontovat
pfimo k motoru. Z toho divodu jsem pouZival vySe uvedenou zavislost pfipust — tah. DulezZité je, Ze

tento vztah plati pouze pro napéti 18.5V a vrtuli 11x7°

> Induktivni senzor pfiblizeni s kratkym télem a hmotnosti 25g
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7 Realizace dynamickych senzoru tlaku

7.1 Zapojeni
Senzory byly zapojeny dle schématu a to nejdfive v prototypové verzi (Obrazek 32 - Prototyp

diferenéniho méreni tlaku), kde byla odzkousena funkcnost pfi vstupnim napéti 5 V, jelikoz

prototypova verze neobsahuje stabilizator napéti, neni mozné zapojovat jiné napéti.

Obrazek 32 - Prototyp diferencniho méreni tlaku

Spodni svorkovnice slouZi pro napdjeni, které indukuje ¢ervena LED, a postranni svorkovnice

jsou vystupni, kde kladna hodnota napéti je na levé strané svorkovnice.

FindIni verze je jiz vyrobena na navrhovaném plosném spoji. Navic obsahuje zminény
stabilizator a pojistku proti prepdlovdni, kde ndvrh plosného spoje je zobrazen na nasledujicim

schématu (Obrazek 33 - Navrh plosnych spoju).
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Obrazek 33 - Navrh plosnych spojt
Obrazek 34 - 3D model desky pro tlakové senzory - zobrazuje vySe uvedeny navrh
v celkovém provedeni. Svorkovnice umisténa dole je napdjeci vstupni napéti 5.45 - 30 V, dalsi

svorkovnice vidy u senzoru je jeho vystupem a to v rozmezi 0 - 3.3V, kazdy senzor je nejprve nutné

kalibrovat.

Obrazek 34 - 3D model desky pro tlakové senzory
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Obrazek 35 - Realizace desky pro tlakové senzory

Obrazek 36 - Realizace desky pro tlakové senzory 2

Vysledna realizace je zobrazena na predchozich dvou obrazcich (Obrazek 35 - Realizace desky
pro tlakové senzory a Obrazek 36 - Realizace desky pro tlakové senzory 2), kde je vidét, Ze jeden
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senzor chybi a to z toho divodu, Ze po odzkouseni byl nefunkcni. Také zde neni SMD stabilizator,
jelikoz aktudlné nebyl dostupny, to vSak neovliviiuje funkénost celého kitu, jelikoz se aktualné bude

pouzivat pouze jeden senzor tlaku a to pro méreni vzdusné rychlosti.

7.2 Implementace 1/2

Senzory jsou k desti¢ce autopilota pfipojeny na analogové vstupy, oznaceny Al*®a Cislem

vstupu (az 8 vstup(: 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13).

Tyto hodnoty jsou pfistupné po inicializaci daného vstupu a zavolanim funkce ADC1_Read(),
ktera vraci prevedené analogové hodnoty pomoci 12 bitového prevodniku z rozsahu 3.3V, tedy pro

hodnotu 3.3V dostaneme 4096.

Cteni analogovych vstup( jsem naimplementoval do souboru ,analog.c, kde je i popsano
¢teni z jednotlivych senzord a nasledné napéti prepocteno na tlak. Cteni ze viech analogovych
senzorl je pfipraveno po zavolani funkce ,analog_Read”. Aktudlné se Cte pouze vzdusna rychlost,
ale pomoci této funkce je moziné jednoduse vytvorit obdobné funkce pro Uhel nabéhu i vyboceni a

jiné dalsi analogové senzory.

Urceni rychlosti probihd pomoci funkce ,airspeed”, kterd nacte hodnotu zkandlu 4.
Nasledné projde dolni propusti pro odstranéni oscilaci a napéti se prepocte na tlak a poté na

rychlost pomoci nasledujicich vztah(.

Ze vztahu (25) vyjadfime tlak P a za I; dosadime 5 V.

Vd — ﬂ(o 2P + 0. 5) + 4.7-(2.5—-of fset) = (29)
6.7 6.7
67
P = E(V‘i — 5+ of fset) (30)
VyuZijeme rovnice (17) pro vypocet rychlosti Pitotovy trubice
670
v = \/% _ ﬁ(Vd—i:offset)' (31)

16 . p
analog input — analogovy vstup
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jak jiz bylo uvedeno hustota je konstantni a ma hodnotu p = 1.225 kg m™3.

JelikoZz uvaZzujeme pouze rychlosti ve sméru Pitotovy trubice, tak je v programu omezena

rovnice (29) pouze na kladna Cisla.

Dle datasheetu (Obrazek 23 - Zavislost napéti na tlaku) ma senzor linearni pribéh, staci nam

ovéfit pouze hodnotu napéti za nulového rozdilu tlakl, pro zméfeni hodnoty of f set.

7.3 Kalibrace

Pro ovéreni spravnosti vypoctu a linearniho pribéhu senzoru jsem udélal méreni v tunelu ve
VzLUY, kde byl senzor p¥ipojen na Pitotovu trubici a bylo snimano napéti ze senzoru jak pomoci
desticky autopilota v podobé 12 bitd, tak mutlimetrem PeakTech 2010 DMM, které slouZilo pouze

pro ovéreni.

Nejprve byly zméreny odpory déli¢e, kde vysledny pomér je 0.69 + 0.04 [-]. RovnéZ budeme

pocitat s chybou stabilizatoru napéti, 1; =5+ 0.05 V

Nasledujici obrazek, ukazuje schéma umisténi Pitotovy trubice, stojan byl umistén zdmérné

v co mozna nejdelsi vzdalenosti od trubice z divodu co nejmensiho ovlivnéni méreni.

X =

Pitotova Trubice

Stojan

/_ AEEE

Obrazek 37 - Schéma méreni Pitotovy trubice

7 vyzkumny a zkugebni letecky Ustav
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Namérené hodnoty jsem prepocital pomoci vztahu 17, 29 a 30. Méreni bylo provedeno
dvakrat pfi zvySovani rychlosti a pfi sniZovani pro zjisténi mozné hystereze. Tato situace ovsem
nenastala, hodnoty byli totozné, proto nebylo rovnéz nutné provadét vice méreni. Hustota vzduchu
byla v dobé& méfeni 1.16955 kg m~3. Mé&teni je zobrazeno v nésledujici tabulce, kde méFené napéti
je napéti pfimo zobrazené, pfepoctené napéti je hodnota upravena pomérem déli¢e. RJ znaéi fidici

jednotku autopilota.

Mérené Mérené Prepoctené Pfepoctené
Rychlost L L x L. L.
napéti — napéti —RJ napéti — napéti —RJ [V]
v tunelu . .
1 multimetr V] multimetr [V]
[ms~]
(V]
0| 1.806+0.01 1.807 2.548 + 0.04 2.549
5] 1.816+0.01 1.814 2.562 £ 0.04 2.559
10 | 1.845+0.01 1.850 2.603 £ 0.04 2.595
15| 1.893+0.01 1.891 2.670+0.04 2.668
20| 1.960+0.01 1.957 2.765 £ 0.04 2.760
25| 2.040+0.01 2.046 2.878 £ 0.04 2.887
30| 2.150%0.01 2.152 3.033+0.04 3.035

Tabulka 4 - Namérené hodnoty, Pitotova trubice

Napéti z desky autopilota oscilovalo, proto jsem vzal 240 hodnot, coZ odpovida délce méreni
4.8 vtefin a spocital primér téchto hodnot, ktery je uveden v tabulce. JelikoZz nejvétsi chyba je

zpUsobena pravé mérenim napéti na desce autopilota, nebudu jiz nadale chyby méreni uvadét.

Hodnota offset byla urcena pfi nulovém tlaku, ktera slouzi pro prepocitavani na tlak. A tlak je
rozdil mezi dynamickym a statickym tlakem. Byl spocten na zakladé zméreného napéti podle rovnice
(30) s upravenou hodnotou délicem jak je popsano ve druhém odstavci. Rychlosti byly dopocitany

pomoci rovnice (31).

Rychlost A Tlak — A Tlak — A Tlak — Deska Rychlost — Rychlost -
v tunelu tunel multimetr autopilota multimetr Deska
[ms™] [Pa] [Pa] [Pa] [ms™ autopilota
0 0 0 0 0 0
5 14.6 14.1 9.9 491 4.11
10 58.5 55.0 45.4 9.70 8.81
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15 131.6 122.7 118.8 14.48 14.25

20 234.0 217.3 211.2 19.27 19.00
25 365.6 330.1 337.6 23.76 24.02
30 526.5 485.3 486.0 28.80 28.82

Tabulka 5 - Spoctené hodnoty, Pitotova trubice
Na grafu (Obrazek 38 - Porovnani rychlosti je vidét porovnani rychlosti méfenymi jak
multimetrem, tak deskou autopilota, kde na x-ové ose je skutecna rychlost v tunelu a na y-ové ose

rychlost mérena.

Porovnani rychlosti
30 T T T T T

— Rychlost méfena deskou autopilota
— Rychlost méfena multimetrem

20 R

IMéfena rychlost [m/s]
o
1

U 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Rychlost v tunelu [m/s]

Obrazek 38 - Porovnani rychlosti
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Porovnani odchylek rychlosti
1.4 T T T T T

— Odchylka od referenéni rychlosti méfena deskou autopilota
— Odchylka od referenéni rychlosti méfena multimetrem

0.8+

06

Méfena rychlost [m/s)

04+

0.2-

0 1 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30

Rychlost v tunelu [m/s]

Obrazek 39 - Odchylky rychlosti

Odchylku od referencni hodnoty jsem prolozil pfimkou a zjistil korekéni vztah, ktery je

uveden v nasledujici rovnici.

Vejur = 1.025 Vs + 0.5 (32)
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Odchylky nychlosti

1.2 T T

Odchylka od zméfené rychlosti [mis]

-0.4 — QOdchylka rychlosti z desky autopilota po korekci
— Odchylka rychlosti z desky autopilota

_U_E | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Rychlost v tunelu [m/s]

Obrazek 40 - Odchylky rychlosti pied a po korekci

Jak ukazuje graf (Obrazek 40 - Odchylky rychlosti pred a po korekci), korekce nam snizila
maximalni odchylku ze 1.2 ms~! na 0.5 ms™! a to pouze pfi nizkych rychlostech. Jeliko? letoun je
navrhovan na minimalni letovou rychlost 10 ms™?, bude k témto rychlostem dochazet pouze pfi

vzletu a pfistani.

Vyssi chyba méreni pfi nizkych rychlostech je pravdépodobné zplsobena konstrukci Pitotovy
trubice, kterd nema dostatecné zakulacenou trysku. Také je nutné uvaZovat, Ze kalibrace probéhla

bez letounu, po upevnéni na letoun se mohou namérené hodnoty lisit.

Zvyseni presnosti méreni by bylo také mozné, kdyby se vystup senzoru omezil pouze na

kladny rozsah tlakl a nasledné opét vyutzil cely rozsah fidici jednotky autopilota.
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7.4 Implementace 2/2

Po kalibrovani jsem naimplementoval vysledny korekéni vztah a doplnil ¢teni ze senzoru o
plovouci primér [12.1 Vybrané funkce - 5 Airspeed].

Na zacdtku metody se nastavi ¢teni z AD prevodniku, poté se zvoli kandl, inicializuje se a
precte se hodnota. Poté probiha filtrace dolni propusti a plovouci prdmér o 10 hodnotéach. Posledni

podminka je zda vychazi spravny vysledek neboli kladny tlak, ktery je kalibrovan dle rovnice (32).

Dolni propust a plovouci primér je moziné nahradit Kalmanovym filtrem [21], kde

predpokladame predikci rovnou minulému stavu [6 Airspeed_kalman].

Filtry je mozné ménit ve funkci ,,analog_read”.

Na nasledujicich grafech je vidét porovnani vyse zminénych dvou funkci, kde jako vstupni
hodnota je obdélnik.

Vstupni signal
LP s plovoucim primérem
Kalmani filtr
LP

Napéti [V]

Obrazek 41 - Porovnani LP s plovoucim primérem a Kalmanovym filtrem
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T T T T T I I
Wetupni signal
235 — LP s plovoucim primérem
= Kalmany filtr I
LP
23F -
A A_ﬁ\m e
225 -
=
=
[~
[
=
22r -
215 -
21k -
I | I I | |

3.4 336 3.8 LM 4.2 34.4 34.6
Cas [s]

Obrazek 42 - Detail porovnani

Na grafech je vidét, Ze nastaveni dynamiky Kalmanova filtru je rychlejsi nez LP s plovoucim
pramérem, coZz ma za nasledek zkraceni doby ndbéhu, avsak zachyceni i oscilace signdlu jak je
zobrazeno na detailu (Obrazek 42 - Detail porovnani). Pro vyuziti Kalmanovy filtrace je nutné upravit
konstanty filtru pro odstranéni oscilaci. JelikoZ neni nutné pro nase potreby vyuZivat Kalmanav filtr,
rozhodl jsem se déle neladit konstanty filtrace a pouzit LP s plovoucim prdmérem, nebot pfi letu

nebudou nastavat tak rychlé zmény rychlosti, aby nebyl LP s plovoucim priimérem dostacujici.
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8 Regulace

Regulatory jsou navrzeny na zdkladé Diplomové prace kolegy Novdka [1], pro jejichZ
implementaci bylo nejprve nutné vytvofrit strukturu, kterd bude uchovavat pozadované ,referenc¢ni”
data. Jedna se o strukturu “Reference_data” obsahuijici reference na poZadovanou polohu, Latitude
and Longitude (zemépisné souradnice [10]), height (vysku), airspeed (vzdusnou rychlost), heading
(kurs), dale jsem pridal do struktury aktualné nastavené ovladaci packy z pozemni stanice [elevator
(vyskovka), aileron ( kridélka), rudder (smérové kormido), motor (pfipust motoru)]. Vyse zminéna
struktura je pfistupnad jak z “main.c”, kde je moziné ménit reference z pozemni stanice béhem letu,
tak v “autopilot.c”, ktery reguluje dle zminénych referenci. Regulatory jsou naimplementovany v

souboru ,,autopilot.c”, konkrétni kody je mozno vidét v pfiloze 12.1 Vybrané funkce.

8.1 Mody

Béhem letu je mozné ménit az 4 mddy letu. Po pfistani je mozné tyto mody ménit bud pfimo
nebo zménou parametru paramcontrol v souboru ,,autopolit.c”. Hodnoty parametru jsou 0-2, tedy
12 médua letu. Prvni méd je vidy stejny, jedna se o mad, kdy je letoun fizen pfimo pozemni stanici, a

veskeré regulace jsou vypnuty. V nasledujici tabulce jsou popsany jednotlivé mddy a jejich funkce.

Paramcontrol Mod Funkce
0 MAV_MODE_MANUAL Ezig\(s fizeni — nastavuje servomotory dle ovladaci
0 MAV_MODE_STABILIZE Pfipojeni tlumicl na vyskovku a kridélka
0 MAV_MODE_GUIDED Rizeni s tlumidi na Ghel stoupdni a Ghel nklonu
0 MAV_MODE_AUTO Rizeni vy$ky a Uhel naklonu
1 MAV_MODE_MANUAL Ezig\(s fizeni — nastavuje servomotory dle ovladaci
1 MAV_MODE_STABILIZE Rizeni s tlumi¢em na Ghel stoupani
1 MAV_MODE_GUIDED Rizeni s tlumidi na Ghel stoupdni a Ghel ndklonu
1 MAV_MODE_AUTO Rizeni s tlumici na Ghel stoupdni a kurzovy Ghel
5 MAV_MODE_MANUAL Ezig\(s fizeni — nastavuje servomotory dle ovladaci
2 MAV_MODE_STABILIZE LQR podélna
2 MAV_MODE_GUIDED LQR podélnd i stranova
2 MAV_MODE_AUTO LQR podélnd i stranova, vyskova regulace, GPS

66



8.2 Tlumice kmita
Funkce ,damper” mda za Ukol tlumit médy uvedené v kapitole 3.2 Rizeni [1], jejich
implementace spocivala ve vytvoreni nasobici funkce, do které vstupuji 2 parametry aktudlni

rychlost zmény Uhlu a hodnota tlumeni. Vystupem je jejich ndsobek.[12.1 Vybrané funkce -1 Tlumic]

8.3 Proporcionalni regulace
Jednd se o funkci, do které vstupuji 3 parametry, referenéni hodnota, mérfend hodnota a
konstanta P. Vystupem je rozdil referencni a pozadované hodnoty rozndsobeny konstantou P.

[12.1 Vybrané funkce -2 Proporcionalni regulator]

8.4 Proporcionalné-integrac¢ni regulace
Zde se jiz jedna o slozitéjsi funkci, jelikoz obsahuje podfunkci windup, ktera omezuje

maximalni moZnou integracni slozku v zavislosti na inicializa¢ni hodnoté.

Funkci mlZeme rozdélit na dvé casti, proporciondlni a integrédlni. Proporcionalni je
vysvétlena vyse, ke které pri¢teme hodnotu integralni. Tu ziskdme za pomoci funkce windup
roznasobenou konstantou I. Do funkce windup vstupuji 3 parametry, naintegrovana slozka jiz
s pFictenym aktualni pfirlstkem (rozdil referenc¢ni a aktudlni hodnoty roznasobeny dobou mezi touto
a predchozi integraci, v nasem pripadé 20ms), maximalni hodnota (saturace) a inicializacni hodnota.
Vystupem je omezeny soucet integracni slozky okolo inicializa¢ni hodnoty. [12.1 Vybrané funkce -3

Proporciondlné-integralni reguldtor, 4 Windup]

8.5 LQregulace
Vytvofil funkce pro LQ regulaci ,LQR_longitudinal” a ,LQR_lateral”. Jak ndzev napovida,
jednd se o regulaci podélného a stranového pohybu. Tyto funkce vypocitavaji akéni zdsahy na

zakladé matice Kp a Ks, které jsem obdrzel od kolegy Novaka[1].

Rovnéz jsou ve zminéném souboru funkce pro udrZeni vysky “height_regulation”, kursu

,yaw_regulation” a pro dosazeni bodu ,,gps_regulation”.

8.5.1 Podélny pohyb
Prvni funkce zajiStujici regulacni smycku pro podélny pohyb je ,LQR_longitudinal®. Matice Kp je

velikosti 2x8, prevedena na 1x16, coZ jsou regulacni konstanty. Veskeré uhlové vstupy jsou

pfepocteny na radidny. Vtéto funkci [12.1 Vybrané funkce - 8 LQR_longtitudinal] je realizace
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integracniho ¢lenu pro integraci rychlosti se saturacnim omezenim. Jedna se o scitani hodnoty spolu
s odchylkou ndsobenou ¢asovou zménou od predchoziho vypoctu. Hodnota INITIAL_AIRSPEED je

pocatecni hodnota integratoru a hodnota AIRSPEED _WINDUP je omezeni integratoru.

Dalsi ¢ast funkce obsahuje vypocet akéniho zdsahu vyskovky a tahu, opét se saturacnim
omezenim na maximalni vychylku. Vytvofil jsem strukturu pro vétsi prehlednost v fizeni obsahujici
vSechny ¢tyfi mozné fidici vstupy - vySkovka, kridélka, smérovky a tah s ndzvem Actuators. Obdobné
jsem vytvoril strukturu s nazvem Reference, kterd je dostupnd po vlozeni hlavicky ,reference.h”,
obsahujici informace o referencnich hodnotach. Hodnota D2R predstavuje prepocet stupen na

radian.

Ins_dataset je struktura obsahujici aktudlni informace nejen o natodeni letounu
[ins_dataset.EUL (x, y, z)]. Dalsi struktura Measurement obsahuje aktualni informace o zrychleni a o
Uhlovych rychlostech, tedy data z akcelerometru a senzoru Uhlovych rychlosti. Neméné dllezita
struktura Analog_data obsahuje informace z analogovych senzord, jak jsem popsal v kapitole 7.2 a

7.4. Struktura last je rovnéz typu Actuators a obsahuje predchozi nastavené hodnoty.

Navic jak je popsdno v kapitole 6.5 Testovani motoru s regulaci, kde bylo zjisténo, ze
regulator poskytuje informaci o otackdch pouze pfi RPM vétsi nez 10 000, je nemozZné regulovat
pomoci otacek. Proto je pro prevod mezi tahem a tahem v procentech (pripusti motoru) vloZena

kubicka kfivka vystihujici tento prevod, ktery zobrazuje rovnice (28).

Regulaci vysky resi funkce ,height _regulation” . [12.1 Vybrané funkce - 7. Height_regulation], ve
které se vyskytuje struktura Actual_pos obsahujici aktualni informace z GPS, tedy polohu a vysku. Od
aktudlni vysky je odectena referencni hodnota a tato odchylka je nasobena konstantou. Jedna se

tedy o P regulator se saturaci na uhel stoupani.

Veskeré saturace je mozné ménit v souboru ,autopilot.h”.
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8.5.2 Stranovy pohyb
Stranovy pohyb letounu je regulovan obdobné jako podélny, tedy opét pomoci LQR. O to se

stara funkce ,LQR_lateral” s matici Ks s velikosti 1x14. VeSkeré uhlové vstupy jsou opét prepocteny

na radiany. [12.1 Vybrané funkce - 9 LQR_lateral]

Ve funkci je realizace integratoru na uhel vyboceni se saturaci, jelikoz dle modelu je
pozadavek na Uhel vyboceni roven nule, neni zde Zadna referenéni hodnota. Funkce rovnéz obsahuje
vypocet vychylky kfidélek a kormidla. Od aktudlniho Uhlu naklonu je odectena referenéni hodnota,
tento rozdil je potom jediny moZzny ndmi ovlivnitelny clen, fizeni je tedy pouze zménou hodnoty

reference.roll.

Pfes to je pridana dalsi regulacni smycka pro fizeni kursu, ktera je provedena odectenim aktualniho
kursu od pozadovaného a vynasobeni konstantou. Jedna se tedy o P regulator se saturaci. Tato Cast

je realizovana funkci ,yaw_regulation”[12.1 Vybrané funkce - 10 Yaw_regulation]

Veskeré saturace je mozné ménit v souboru ,autopilot.h”.

8.6 GPSregulace

GPS regulace nastavuje referencni hodnotu reference.heading. Funkce starajici se o GPS
navigaci se jmenuje ,,gps_regulation” [12.1 Vybrané funkce - 11 GPS regulation]. Vezme se rozdil od

pozadovanych GPS soufadnic a za poutziti funkce atan2 se pfepocte na pozadovany kurs.

PFi pouziti této funkce se navic dopocita aktualni vzdusnd vzddalenost od polohy letadla do

referencniho bodu, uloZzena v proménné distance.
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8.7 Kalibrac¢ni funkce
Kalibraéni funkce slouZi pro vypocet pocatecnich podminek integratorli pfi zméné maodu.

[12.1 Vybrané funkce - 12 Kalibrace — dopocet integracni slozky]

8.7.1 LQR podélné
Jedna se o vypocet pocdtecni podminky pro klonéni a rychlost. Z regulace LQ, z rovnice,

vyjadfime proménné pitchy;tiq1d airspeed;nitiqid S parametry elevator a agirspeed, dostaneme tim

funkei f,,
[pitchinitian airspeedinitiar] = fp(elevator, airspeed). (33)

Jelikoz parametry elevator a airspeed jsou zndmé z aktudlniho stavu letu, jedna se tedy o
pouhé dosazeni.

8.7.2 LQR stranové
Obdobné jako u podélného feseni jsou nutné u stranového dopocitat pocatecni podminky,

zde je oviem pouze jedna proménna beta;,;tiqi, S Parametry aileron a rudder, tim dostaneme funkci

fs-
[betainitiall = fs(aileron, rudder). (34)
Parametry aileron a rudder jsou rovnéz znamy s aktudlniho stavu letu.

8.7.3 Tah motoru
V tomto pfipadé se jednd o Pl regulaci, tedy dopocteni pocatecni hodnoty integracni slozky.

Jedna se o funkci f; o jedné nezndmé airspeed;yitiq; @ jednom parametru airspeed.

Vezmeme-li standardni funkci pro vyporet Pl regulace a vyjadiime pocatecni integralni

slozku ziskdme zminénou funkci f; ve tvaru:

tah—(airspeedreferenn—airspeed)(P—I)
I ’

[airspeediniriai] = fr(airspeed) = (35)

Kde P a | jsou konstanty regulatoru.

8.7.4 Uhel stoupani
Regulace pro Uhel stoupani rovnéz obsahuje integracni slozku, kterou dopocteme obdobné

jako u tahu motoru.
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9 Propojeni s ridici jednotky autopilota s Matlabem
Pro ovéreni regulatorl jsem vytvofil obousmérnou komunikaci pro testovani, kde fidici
jednotka zasild aktudlni informace o stavech jednotky. Je tedy moZné porovnat implementované

reguldtory s reguldtory simulovanymi. Pro komunikaci je vyuzito, sbérnice UART3.

9.1 Komunikace Matlab - ridici jednotka

Pro navazani komunikace z Matlabu do fidici jednotky jsem vytvofil protokol, ktery naplini
referencni data a rovnéz miZe ménit mad fizeni. Pro zasilani dat z Matlabu je nutné pfipojit USB-
TTL na UART3. Sbérnice je nastavena obdobné jako v pfipadé komunikace s motorem, pro prepnuti
mezi komunikaci s motorem a Matlabem je nutné zaménit funkci parseRegData() za parseRefData()

v ,main.c”,

BaudRate 9600
DataBits 9
StopBits 2
Parity None
FlowControl None

Tabulka 6 - Nastaveni shérnice, Matlab - fidici jednotka

Data jsou ve formatu prosty text, kde rozliSeni je na 30 desetinnych mist, kromé prvniho coz
je méd fizeni, ktery nabyva pouze hodnot 1-4.
Nejprve znak odpovidajici hodnoté 0xfe(254) pro zahajeni komunikace, poté mdd
letu a data v nasledujicim poradi:
Referencni hodnoty (poZadované hodnoty pro regulaci):
Uhel stoupani, Ghel naklonu, kurz, rychlost, vy$ka, longtitude, latitude, tah,

vySkovka, kfidélka, kormidlo

Stavova data (aktudlni data letounu):
Eulerovy Uhly - theta, phi, psi; Ghlové rychlost — p, g, r; uhel ndbéhu, uhel skluzu a

vzdusnou rychlost

Pro zasilani dat je vyuzito funkce Serial Send ktery odesila pfimo ASCII, proto bylo nutné nejprve

veskera data prevést, coz bylo feseno funkci ASCIl Decode, na konci datového balicku zasleme stop
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znak Oxff(255). Data se v jednotce zpracovavaji okamzité po pfijeti stop znaku, probéhne rozdéleni

dat do struktury reference a mdata.

Ridici jednotka zasila zpét velikosti akénich zdsahd, tedy hodnoty nastaveni k¥idélek,
vySkovky, kormidla a tahu motoru. Pro ptijem dat je vyuZita funkce Serial Receive, data jsou dale
rozdélena dle délky zaslanych byt(l, nejprve start byte 0x00(0) data v rozliseni 10byt a poté stop znak
0x0a(10).

9.2 Hardware in the loop simulation18[29, 30]
V nasem pripadé slouZi HIL pro otestovani reakce akcnich ploch na zménu stavu letounu,
tedy pro otestovani navrienych reguldtord, ktomu jsem pouZil komunikaci uvedenou vyse a

naimplementoval jsem ji do projektu od kolegy Novaka.

Dulezitym prvkem je synchronizace, na hardwarové strané jsem to vyresil zménou cCasu
(Cetnosti) vypoctu ten probihal kazdych 20ms, nezavisle na pftijatych datech. Vytvofil jsem tedy
novou nekonec¢nou smycku neomezenou casovym intervalem, kterd ma za ukol kontrolovat pftijata
data. Pfi pfijeti celého paketu se spusti regulaéni smycka a odeSlou vypocétena data. Aby bylo
dosazeno stejnych podminek jako pfi letu, tedy 20ms interval mezi vypocty, vyresil jsem to na strané
Simulinku, a to tak Ze simulace probiha pravé ve 20ms intervalech, vidy po vyméné dat z fidici

jednotkou autopilota.

9.2.1 Testovaniregulace na uhel stoupani
Jako referencni hodnotou jsem nastavil 10°°, pocatecni hodnota 0°, a to za konstantniho

tahu. Regulace Uhlu stoupdni je feSena Pl regulaci, jak je popsano v praci kolegy Novaka[1].

Na obrazcich niZe jsou porovnany simulovana regulace pomoci Matlabu s HIL simulaci jak

hodnoty vychylek vyskovky, tak dhel stoupani.

Je zde vétsi prekmit HIV oproti simulaci a rovnéZ delsi doba kmitani, jelikoz pocatecni
podminky jsou shodné, muiZe toto kmitani zplsobovat prevod ze spojité na diskrétni regulaci.
Diskrétni vstupy vyskovky jsou vidét na detailu v grafu niZze (Obrazek 44 - Porovnani vychylek

vySkovky pfi regulaci na uhel stoupani).

¥ [HIL] — Jedn4 se o reakci hardwaru se softwarovou simulaci, reprezentujici matematicky model.
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Uhel Stoupan’ [7]

Wichylka vyskovky [

11

10

—HIL
— Simulink Model
Reference

Cas [s]

Obrazek 43 - Porovnani regulace na uhel stoupani

14

12

10

HIL
Simulink Model

Cas [s]

Obrazek 44 - Porovnani vychylek vyskovky pfi regulaci na uhel stoupani

15
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9.2.2 Testovani regulace na tthel naklonu
Jako referenéni hodnotou jsem nastavil 10°, poc¢atecni hodnota 0°. Regulace Uhlu ndklonu je

feSena P reguldtorem.

Obdobné jako pfi regulaci Uhlu stoupani, miZeme vidét na obrazcich niZze porovnani

simulované regulace a HIL simulace pro uhel ndklonu a vychylky kridélek.

Na obrazcich nize mizeme rovnéz vidét zhorseni regulace pfi prevodu na diskrétni regulaci.

I
—HIL
Simulink Model
Reference

Uhel naklonu [?]

0 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cas [s]

Obrazek 45 - Porovnani regulace na uhel naklonu
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14 T T T T T T T T T
—HIL

— Simulink Model |

12

Virchylka kiidélek [°]

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Cas [s]

Obrazek 46 - Porovnani vychylek kiidélek p¥i regulace na tihel stoupani

9.2.3 Testovani regulace na kurzovy uhel
Jako referenéni hodnotou jsem nastavil rovnéz 10°, pocatecni hodnota 0°°. Regulace

kurzového uhlu je fesena P regulatorem.

Obdobné jako pfi predchozich regulacich i zde je na ndsledujicich obrazcich ukdzano

porovnani mezi simulovanou regulaci a HIL simulaci pro Uhel naklonu, kurzovy uhel a vychylky
kridélek.
Na obrazcich je patrné Ze pfi zméné kurzového Uhlu diskrétni systém (HIL) témér kopiruje

systém spojity (simulovany model).
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Kurzovy Ghel [7]

Uhel naklonu [7]

1 U T T T T T

HIL
Simulink Muodel

2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Cas [s]

Obrazek 47 - Porovnani kurzové regulace

1[] T T T T T
HIL
Ir Simulink Madel [T

1
0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obrazek 48 - Porovnani kurzové regulace - thel naklonu
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HIL
Simulink Model

Vichylka kiidélek [7]

\\\.
| g BA N

Cas [s]

Obrazek 49 - Porovnani reakce kfidélek na zménu kurzového uhlu

9.2.4 Testovani podélné LQ regulace
V tomto pfipadé se jednalo o porovndni LQ regulace s referenci na 0° uhel stoupani.

Jak mlzZeme vidét v grafu, diskretizace systému znacné rozkmita vyskovku, toto se vsak pfi
redlném testovani neprojevilo, coz mlizeme vidét na videu ,MOV_1362.mp4“ v pfiloze. Rovnéz

simulace za konstantniho kroku 20ms znestabilnila i softwarové regulované regulace.

25 T T T T T
—HIL

20 W 1 —— Simulink Model
15 |

Vichylka wiskowlky 7]
=
]
|
1
!

1
0.5 1 J15 2 25 3
Cas [s]

Obrazek 50 - Porovnani reakce kridélek pfi podélné LQ regulace
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9.2.5 Testovani stranové LQ regulace
Obdobné jako pti podélné regulaci i zde se vlivem vzorkovani simulace na 20ms znestabilnila

jak softwarova, tak i hardwarova regulace pomoci HIL testovani.

Opét jako u podélného pohybu se nestabilita reguldtoru pfi redlném testovani neprojevila,
jak mlzZeme vidét na videu ,,MOV_1359.mp4”“. Na videu jsou reakce kridélek i kormidla v opacném

sméru.

EUU T T T T T T T T

—HIL
— Simulink Model

-200

-400

Uhel naklonu [7]

600

-B00

-1000 , :
0

Cas [s]

Obrazek 51 - Porovnani regulace na uhel naklonu
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Odchylka kiidélek [°]

Odchylka karmidla [7]

(
(4]

-10

-15

30

25

20

15

10

-10

-15
0

HIL
Simulink Model

3 4 5 6 7 g 9
Cas [s]

Obrazek 52 - Porovnani reakce kridélek

10

—HIL
— Simulink Model

Obrazek 53 - Porovnani odchylek kormidla

10
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10 Oziveni a ovéreni rizeni na letounu

Veskeré soucastky byly zapojeny dle nasledujiciho schématu.

Al 4.5 Rychlost

KOwvED

Drmidlu Al12-13
All10-11

Kridélka Al 8-9

Regulator (Eernv 12c1

gulator (Eerny) ser s Laps

UART 3 B Resuldtor (ferveny
UART 1
SWD

Obrazek 54 - Schéma zapojeni

Ovéreni probéhlo pouze na zemi za vypnutého motoru a nastavené referencni rychlosti 15
m/s, hodnota mérené rychlosti byla simulovana na 15m/s. Nejprve byly sefizeny servomotory pro
nulové pozice do nulovych vychylek, poté byly nastaveny pocatecni hodnoty integratori pro
ustdleny let a zkontrolovany sméry vychylek [1,3].

Obrazek 55 - Testovani vyskovky ukazuje zménu vyskovky v zdvislosti na sklonu letadla
v fidici jednotce autopilota, kde je zapnut LQ podélny regulator. Dalsi fotografie v plném rozliseni
spolu s videi jsou pfilozeny v pfiloze.

Obrazek 55 - Testovani vyskovky
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11 Zavér

Hlavni cile této prédce, coz byla implementace regulatoru do desky autopilota a jak se béhem
prace ukazalo, tak i samotny vybér vhodnych komponent, tedy osazeni letounu elektronikou, byly
splnény a odzkouseny. Velky dlraz byl kladen na optimalni soucastky, predeviim pohonnou
jednotku a baterie pro zajiSténi dostatecné mnoizstvi energie, dostate¢nou robustnost, kvalitu a

vykon vybranych komponent, avSak nékdy na ukor vahy.

V praci jsem zdokumentoval komunikaci mezi jednotlivymi komponenty, byla vytvorena

------

......

mozné testovani.

Popsal jsem, jak jsem vytvoril PCB pro méreni rozdilG tlakd, na jehoZ zakladé jsem kalibroval
Pitotovu trubici pro méfeni vzdusné rychlosti. Deska je pfipojena k fidici jednotce autopilota, kde

jsem vytvofil funkce pro filtraci mérenych dat.

Implementoval jsem regulatory dodané od kolegy Novéka, které jsem rozdélil do 3x4 modd,
navic jsem naprogramoval ,kalibra¢ni“ funkci, ktera pfi zméné mddu dopocte integracni cleny, aby

nenastala neoCekdvana reakce akénich ploch.

Komunikaci s Matlabem jsem upravil a synchronizoval pro mozné vyuziti i v Simulinku, diky
tomu jsem byl schopen porovnat modely se softwarovymi regulatory spolu
s hardwarovymi implementovanymi v Fidici jednotce autopilota za pouZiti metody HIL. Zjistil jsem, Ze
prevod ze spojité navrhovanych regulator( na diskrétni, pro kaskadni regulaci sice zvysil prekmity a
dobu ustdleni u Uhlu stoupani, ale systém z(stal stabilni. U stranového pohybu kaskadni regulace
priliSné zhorSeni chovani systému nenastalo, zde byli prfekmity mnohondsobné mensi nez u
podélného pohybu stejné tak doba ustdleni zlstala obdobnd. U LQ regulace je zjisténi opacné,
diskretizace systému zhorsila fidici smycky, v nékterych pripadech dokonce znestabilnila systém.

Navzdory HIL testovani LQR se pti redlném testovani tyto jevy neprojevily.

V praci jsem rovnéz navrhl hned nékolik moZnych vylepSeni pro nasledovniky projektu jako

napft. pridat kvalitni senzor otdcek nebo jiz zminénou kameru, dale by bylo mozné vyzkouset stream
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videa a telemetrickych Gdaj pomoci GMS sité, co? by umoznilo kontrolu nad zafizenim i pfi ztraté

signalu s pozemni stanici.

' Globalni Systém pro Mobilni komunikaci,
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12 Piilohy

12.1 Vybrané funkce

1. Tlumié

float damper (float measure, float P){
return (measure * P);

2. Proporcionalni regulator

float regP (float reference, float measure, float P){
return (reference - measure) * P;

}

3. Proporcionalné-integralni regulator
float regPI(float reference, float measure, float P, float I, float* sum, float satur,
float init){
*sum = windup(*sum + TIME_LOOP * (reference - measure), satur, init);

return (reference - measure) * P + *sum *I;

}
4. Windup

float windup (float data, float windup, float init){
if(data > (windup-init)){
data = (windup-init);
}
else if(data < (-windup+init)){
(data) = (-windup+init);
}

return data;
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5. Airspeed

void airspeed(void){
ADC Delnit(ADC1);
ADC channel = 4;
ADC |Inicializace();
ad_in3 = ADC1_Read();
ad_in3_filt = K*ad_in3_filt + K1*ad_in3;
napeti=3.3*ad_in3_filt/4096*((4.38+1.94)/4.38);
J*
if(j>=10) j=0;
rychlost[j]=napeti;
for(i=0;i<10;i++){
rychlost_sum = rychlost_sum+rychlost[i];
}
tlak = ((rychlost_sum/10) + AIRSPEED OFFSET)-5;
if(tlak<0) analog_data.airspeed= 0;
else analog_data.airspeed = 1.025*sqrt(2*tlak/RO) + 0.5;

6. Airspeed_kalman

void airspeed_kalman(void){

ADC_Delnit(ADC1);

ADC _channel = 4;

ADC Inicializace();

ad_in3 = ADC1_Read();

P=P+Q;

average = average + K*((3.3*(float)(ad _in3)/4096)%*((4.38+1.94)/4.38)-
average);

K=P/(P+R);

P =(1-K)*P;

tlak = (average + AIRSPEED _OFFSET)-5;

if(tlak<0) analog_data.airspeed= 0;

else analog_data.airspeed = 1.025*sqrt(2*tlak/RO) + 0.5;

7. Height_regulation

void height_regulation(){

reference.pitch = windup((actual_pos.height-
reference.height)*(h_reg[0]),PITCH_SATURATION);
}
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8. LQR_longtitudinal

void LQR_longitudinal(){

airspeed_sum = windup(airspeed_sum + TIME_LOOP * (analog_data.airspeed -
reference.airspeed), AIRSPEED _WINDUP);

pitch_sum = windup(pitch_sum + TIME_LOOP * windup((ins_dataset.EUL.y -
reference.pitch) * (float) D2R, PITCH_SATURATION), PITCH_WINDUP);

actuators.elevator = -((float)(ins_dataset.EUL.y) * Kp[0] * (float) D2R +
(float)(measurement.gyrs.y) * Kp[1] * (float) D2R +
(float)(analog_data.alfa) * (float) D2R * Kp[2]+
(float)(analog_data.airspeed) * Kp[3] +

(float)(airspeed_sum) * Kp[4] +

(float)(pitch_sum) * Kp[5] +

(float)(last.elevator) * (float) D2R * Kp[6] +

(float)(last.thrust) * Kp[7]);

actuators.elevator = windup( actuators.elevator ,ELEVATOR_SATURATION);

actuators.thrust = -(ins_dataset.EUL.y * D2R * Kp[8] + // thel stoupdni
measurement.gyrs.y * D2R * Kp[9] + // rychlost thlu stoupdni
analog_data.alfa * D2R * Kp[10] +

analog_data.airspeed * Kp[11] +

airspeed_sum * Kp[12] + //integrace rychlosti

pitch_sum * Kp[13] + //integrace uhlu klopeni

last.elevator * Kp[14] + //predchozi vychylka vyskovky

last.thrust * Kp[15]); // predchozi hodnota tahu

actuators.thrust = windup(actuators.thrust, THRUST_SATURATION);

actuators.thrustpercent =
(0.016*(actuators.thrust*actuators.thrust*actuators.thrust)-
0.9*(actuators.thrust*actuators.thrust)+18*actuators.thrust-25);

actuators.rpom = sqrt(actuators.thrust/(RO*ct*D*D*D*D));

last.elevator = actuators.elevator;

last.thrust = actuators.thrust;

}

9. LQR_lateral

void LQR_lateral(){
beta_sum = windup(beta_sum + D2R * (analog_data.beta), BETA_WINDUP);
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actuators.ailerons = windup(

-((ins_dataset.EUL.x-reference.roll) * D2R * Ks[0] + // Ghel naklonu
measurement.gyrs.x * D2R * Ks[1] + // rychlost naklonu
measurement.gyrs.z * D2R * Ks[2] + // rychlost zmeny kursu
analog_data.beta * D2R * Ks[3] + // Ghel vyboceni

beta_sum * Ks[4] + // integrace vyboceni

last.ailerons * Ks[5] + // predchozi hodnota kridélek

last.rudder * Ks[6]) // predchozi hodnota kormidla
,AILERON_SATURATION);

actuators.rudder = windup(
-((ins_dataset.EUL.x-reference.roll) * D2R * Ks[7] +
measurement.gyrs.x * D2R * Ks[8] +
measurement.gyrs.z * D2R * Ks[9] +
analog_data.beta * D2R * Ks[10] +

beta_sum * Ks[11] +

last.ailerons * Ks[12] +

last.rudder * Ks[13])

,RUDDER_SATURATION);

last.ailerons = actuators.ailerons;
last.rudder = actuators.rudder;

10. Yaw_regulation

void yaw_regulation(){
reference.roll = windup(
(actual_pos.heading * D2R - reference.heading)*(yaw_reg[0])
,ROLL_SATURATION,0);

11. GPS regulation

void gps_regulation(){
reference.heading = atan2(actual_pos.lon-reference.longtitude,actual_pos.lat-
reference.latitude);
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12. Kalibrace — dopocet integracni slozky

//LQR podélny pohyb

a = ((float)(ins_dataset.EUL.y) * Kp[0] * (float) D2R +
(float)(measurement.gyrs.y) * Kp[1] * (float) D2R +
(float)(analog_data.alfa) * (float) D2R * Kp[2]+
(float)(analog_data.airspeed) * Kp[3] +
(float)(last.elevator) * (float) D2R * Kp[6] +
(float)(last.thrust) * Kp[7]);

b = ((float)ins_dataset.EUL.y * D2R * Kp[8] +
(float)measurement.gyrs.y * D2R * Kp[9] +
(float)analog_data.alfa * D2R * Kp[10] +
(float)analog_data.airspeed * Kp[11] +
(float)last.elevator * Kp[14] +
(float)last.thrust * Kp[15]);

airspeed_sum = windup(-(Kp[13]*(a+actuators.elevator) -
Kp[5]*(actuators.thrust+b))/(Kp[4]*Kp[13]-
Kp[5]*Kp[12]),AIRSPEED_WINDUP,0);

pitch_sum = windup(((a+actuators.elevator)*Kp[12]-
(b+actuators.thrust)*Kp[4])/(Kp[4]*Kp[13]-
Kp[5]*Kp[12]),PITCH_WINDUP,PITCH_INITIAL_INT);

//LQR stranovy pohyb

c=

(float) (ins_dataset.EUL.x-reference.roll) * D2R * Ks[0] + // Uhel ndklonu
(float)measurement.gyrs.x * D2R * Ks[1] + // rychlost naklonu
(float)measurement.gyrs.z * D2R * Ks[2] + // rychlost zmeny kurzu
(float)analog_data.beta * D2R * Ks[3] + // thel skluzu
(float)last.ailerons * Ks[5] + // predchozi hodnota kridélek
(float)last.rudder * Ks[6];

beta_sum = windup(-(actuators.ailerons + c)/Ks[4],BETA_WINDUP,0);
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12.2CD

Cely projekt z programu keil je pfilozen pod nazvem UAV_Autopilot_ins, ktery obsahuje
veskeré zde zminéné soubory i knihovny potfebné pro kompilaci.

Fotografie v plném rozliSeni a video ukazujici funkénost regulace kridélek, vyskovky a
kormidla jsou uloZeny ve sloZce Camera.

Ve slozce Matlab je simulinkové schéma komunikace s hardwarem.

HIL slozka obsahuje projekt pro testovani hardwaru pomomoci Matlabu.
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