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Abstrakt

Néplnou tejto prace je nadvrh a realizacia stabilizovanej senzorovej plosiny pre lietajtce
stroje typu quadrotor a vzducholod.

Je v nej podrobne rozobraté teoreticka stranka problematiky, ktoré sa tyka robotiky,
najméa kinematiky a inverznej kinematiky. Dostato¢ny priestor je venovany popisu po-
uzitych sucasti a ich vyberu, konkrétne pouzitych senzorov, servomotorov a riadiaceho
mikroprocesora. Praca zahfha popis hardware a software finédlneho riesenia. V prilohe st

uvedené schémy pouzitej elektroniky a zdrojovy koéd vyvinutého riadiaceho algoritmu.
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Abstract

This bachelor thesis aims at the desgin and realisation of the stabilised sensor platform
for the unmanned aerial vehicles, type quadrotor and airship.

The theoretical part of the problematics that pertains to robotics, especially to direct
cinematics and inverse cinematics, is analysed in details. Adequate space is devoted to
description of each used parts and their selection, in the concrete sensors, servomotors
and microcontroller. The thesis includes characterization of hardware and software used
as the final version, as well. Appendix consist of electrotechnical schemes and source

codes of the operative algorithm.
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Kapitola 1
Uvod

Robot je automatické zariadenie schopné prijimat podnety z okolia, reagovat na ne a né-
sledne na toto okolie spétne posobit. Slovo robot sa pouzivalo uz v sedemnéstom storoci,
v rakiskej neméine vo vyzname ,otrocka praca poddanych®. Udajne ho po prvykrat po-
wzil znamy Gesky spisovatel Karel Capek vo svojom diele R.U.R.. Hoci najprv zamyslal
pouzit slovo ,Labor“, na radu svojho brata nakoniec uprednostnil slovo robot, pretoze
chcel zdoraznit, Ze roboty st uréené na vykonavanie tazkej a imornej prace (¢ize roboty).

Dovody, ktoré determinuju robotiku ako obor a ktoré podnecuju zaujem Iudi o roboty

st nasledovné:

e Meranie si sil s prirodou, overenie dosahu tvorivych schopnosti Iudského ducha

a snaha pokusom o napodobenie prirody preniknit do jej zakonitosti.

e Tuzba vytvorit dokonalého pomocnika so schopnostami porovnatelnymi alebo pre-

sahujucimi 'udské moznosti a neobmedzenou spolahlivostou (Smutny, 2008).

Zakony robotiky

1. Robot nesmie ublizit ¢loveku alebo svojou ne¢innostou dopustit, aby bolo ¢loveku
ublizené.
2. Robot musi posluchnut rozkazy cloveka, okrem pripadov, kedy su tieto prikazy

Vv rozpore s prvym zakonom.

3. Robot musi chrénit sam seba pred zni¢enim, okrem pripadov, kedy je tato ochrana

v rozpore s prvym alebo druhym zakonom.

(Isaac Asimov, The Caves of Steel)
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Kargera, Kargerova (Karger, 2000), uvadzaji nasledovné delenie robotov:

1. Roboty sériové (seridlne) — u tychto sa vysledny pohyb skladé z jednotlivych pohy-
bov, ktoré st vacsinou elementarne a nadvéizuji na seba. Jednotlivé casti sa pritom

pohybuji navzajom nezavisle.

2. Paralelné roboty (manipulatory) — tymto pojmom oznacujeme roboty, u ktorych
vysledny pohyb vznika stucinnostou vSetkych pohyblivych casti, pricom jednotlivé

Gasti robota sit radené vedla seba.

3. Kombinované roboty — st vysledkom kombinécie sériovych a paralelnych podstruk-
tar. U vybranych problémov je potrebné kombinovat poznatky ziskané ohladom

prvej resp. druhej skupiny robotov.

1.1 Technické vybavenie robotov

Roboty mozno povazovat za kybernetické systémy, zlozené z troch zékladnych subsysté-

mov:
1. Senzoricky subsystém zodpovedny za ziskavanie informaécii

e 7 okolia

e 7 vnutra robota
2. Riadiaci a rozhodovaci subsystém
3. Motoricky subsystém zodpovedny za pohyb v priestore alebo jeho modifikovanie
Prvé dva subsystémy tvoria spolu kognitivny systém robota, ktorého stidiom sa zaobera
teoretické robotika.
U stabilizovanej senzorovej ploSiny mdzeme takisto zaradit jednotlivé casti do vyssie

uvedenych skupin:

e senzoricky systém je zastupeny kombinéciou gyroskop - akcelerometer
e tlohu riadiaceho systému plni mikroprocesor LPC2119

e motoricky systém zastupuji servomotory HSR-5990TG
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1.1.1 Senzorika robotov

Senzorika robotov dokaze emulovat nielen vSetky zmysly ¢loveka, ale aj mnohé, ktorymi
[udia nedisponuji. Senzory moézu byt podla prostredia, z ktorého prinasaju informacie,

rozdelené na interné a kognitivne.

Interné senzory

Interné senzory prinésaju riadiacemu systému informécie o vnitornom prostredi ro-
bota. Su to zvic¢Sa senzory pre meranie polohy, ktoré konkrétne meraju uhol natocenia
(tieto st najcastejsie, kedZe u riadenych kibov je potreba merat jednotlivé uhly, aby mohli
byt tieto informécie vyuzité v samotnom procese riadenia), linearny posun (u kartezian-

skych robotov) a polohu koncového bodu.

Kognitivne senzory

Kognitivne senzory st urc¢ené pre vnimanie informacii z okolitého prostredia, analogic-
ky k Tudskym zmyslom. Zrak nahradzuju kamery, sluch je zastipeny mikrofénmi, hmat
sa simuluje pomocou taktilnych ¢idiel. Dnes st roboty schopné vyuzivat aj zmysly, ktoré
je zdanlivo tazké technicky realizovat. Na vnimanie ¢uchovych podnetov sa vyuzivaju
plynové chromatografy, otvorené vybojky ¢i Specidlne tranzistory s organickou tenkou
vrstvou, chutové vnemy sa vyhodnocuje napriklad kvapalinovym chromatografom. Ro-
boty vsak disponuji aj mnohymi inymi ,zmyslami“, ktorymi ¢loveka prevysuji, napr.

proximitnymi snima¢mi, radarmi, meracmi vzdialenosti a mnohymi inymi.

Senzory stabilizovanej senzorovej plosiny
V mojej bakalarskej praci vyuzivam senzory urcenia polohy resp. néklonu. Podrob-

nejsie je tato problematika rozobraté v kapitole 3.2.

1.1.2 Riadiaci a rozhodovaci subsystém

Prakticky vylu¢éne ho tvori pocita¢ (najcastejsie ale v $pecidlnom vyhotoveni ako PLC

alebo SLC) v kombinéacii s vhodnym softvérom.

1.1.3 Konstrukcia robotov

V nasledujtcom texte st uvedené zakladné pojmy z konstrukcie robotov (Smutny, 2008).
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Ramenom (link) nazyvame pevnu ¢ast robota.

Kib (joint) je ¢ast robota, ktora umoznuje pohyb dvoch ramien, ktoré spaja. Podla
pohybu, ktory kib umozije, sa kiby rozdeluji na riadené a volné. Riadeny kIb je riadeny
pohonom a riadiaci systém teda moZe menit jeho polohu podla programovych instrukeii.
Poloha volne pohyblivého kibu je plne zavisla na polohe ostatnych kibov a nie je externe
riadena.

Chdpadlom (end effector) rozumieme ¢ast manipulatora, ktora slazi na uchopovanie,
manipuléciu alebo namontovanie d'alsich néastrojov (zvaracie hlavice, striekacie hlavice a
podobne).

Zidkladria (ram, base) oznacuje ¢ast manipulatora pevne spojent so zemou.

Kinematickou dvojicou (kinematic pair) oznacujeme dvojicu ramien, ktoré s spojené
jednym spolo¢nym kibom.

Kinematicky retazec je mnozina ramien navzajom spojenych kibmi. Kinematicky re-
tazec moze byt reprezentovany grafom, v ktorom uzly grafu predstavuji ramené a hrany
reprezentuji jednotlivé kiby. Rozlisujeme viacero druhov kinematickych retazcov, v za-
vislosti na ich konstrukeii. Otvoreny kinematicky retazec predstavuje retazec, ktory moze
byt popisany acyklickym grafom. Ak je mozné retazec popisat grafom obsahujticim sluc-
ku, ide o zmieSany kinematicky retazec. O paralelnom manipulatore hovorime v pripade,
ze graf obsahuje ekvivalentné slucky.

Mechanizmus je kinematicky retazec s jednym ramenom (to oznac¢ujeme ako zakladna)

pripevnenym k zemi.

1.2 Mechanika robotov

Mechaniku robotov mézeme rozdelit na tri zakladné casti:

1. Kinematika — zaoberé sa geometriou pohybu robota a trajektoriami, ktoré prinalezia
jednotlivym pohybujucim sa bodom. Za kltucovy pojem v kinematike oznacujeme

pojem poloha.

2. Statika — analyzuje vplyv sil, ktoré posobia na robota a popisuje ich vplyv na jeho

deformécie. KIicovym pojmom rozumieme pruznost.

3. Dynamika — skuima vplyv sil a momentov posobiacich na robota pri jeho pohybe.
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1.2.1 Kinematika

Za zakladné tlohy v kinematike povazujeme:

1. Priama kineticka tloha — na zaklade znamych poloh jednotlivych kibov hl'adame
polohu chapadla, pracovného néstroja. V pripade paralelného robota je vzajom-
na poloha uréena pomocou dlzok jednotlivych teleskopickych ramien, u sériového

robota je rozhodujticou vzdialenost a uhly jednotlivych o6s.

2. Inverzna kineticka tloha — pozname pozadovanu polohu koncového bodu a hladame
polohy jednotlivych kibov, pomocou ktorych sme schopni ttto pozadovant vysledna

polohu dosiahnut.

Zakladné pojmy

Pocet stupriov volnosti (intuitivna definicia; DOF) je minimalny pocet nezévislych
parametrov, ktorymi je mozné dany systém jednoznacne popisat.

Priklady: U tuhého telesa v rovine rozlisujeme 3 DOF, v priestore méa tuhé teleso 6
DOF. Bod v rovine vyzaduje 2 DOF, bod v priestore 3 DOF.

Nielen v robotike vyuzivame pojem pocet stupnov volnosti. Nasleduje niekol'ko poj-
mov, ktoré s nim suvisia:

Okolity priestor — priestor, v ktorom sa robot alebo mechanizmus pohybuje a vykonava
svoju ¢innost. Ak ide o rovinu, teda E?, hovorime o planirnom manipulatore. V pripade,
7e robot vyuziva E3, teda priestor, ide o priestorovy manipulétor.

Obvykle nas z praktického hladiska zaujimaji mozné polohy manipulovaného objektu
alebo nastroja. V dalsom texte budeme predpokladat, Ze manipulovany objekt moze byt
reprezentovany tuhym telesom. Ako sa vySSie uvadza, tuhé teleso ma v 3D priestore 6
stupniov volnosti, teda jeho poloha telesa v trojrozmernom okolitom priestore vyzaduje
popis pomocou Siestich parametrov. Vyznam jednotlivych parametrov zavisi na zvolenej
parametrizacii, via¢sinou ide o siradnice zvoleného bodu (3 parametre) a orientéaciu, ktora
je ur¢ena troma uhlami.

Priestorom vsetkyjch poléoh potom oznacujeme Sestrozmerny priestor, ktory predsta-
vuje vSetky mozné polohy tuhého telesa.

Poloha chdapadla moze byt Studovand v spominanom priestore vSetkych poloh.

Pracovnym priestorom rozumieme podpriestor priestoru vsetkych poléh, ktory obsa-
huje vSetky realizovatelné polohy chapadla. V tomto Sestrozmernom pracovnom priestore
nasledne posudzujeme rieSitelnost kazdej konkrétnej tlohy.

Podl'a Smutného (Smutny, 2008) rozlisujeme nasledujtce kinematické dvojice:
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o sféricka,
e rotacna,
® posuvna,

e valcova,

plocha.

V technickej praxi spravidla davame prednost rota¢nému kibu z dévodu lacnej reali-
zéacie a dobrych vlastnosti. Ide najma o malé trenie a vysokd tuhost. V nasledujicom

texte sa budeme preto venovat predovietkym rotaénym a posuvnym kibom.

Pocet stupnov vol'nosti — Griiblerovo-Kutzbachovo kritérium

Oznacme si jednotlivé parametre mechanizmu:
¢ pocet obmedzeni odobranych kibom i

fi pocet stupiiov volnosti kibu i
n  pocet ramien mechanizmu (mechanizmus zahfha fixny ram)
j  poéet kibov mechanizmu (vietky kiby povazujeme za binarne)

A pocet stupnov volnosti okolitého priestoru
Potom pocet stupiiov volnosti F', ktoré tomto mechanizmu prislachaja, moézeme uréit

ako: A
J
F=Xn—j—1)+>_f (1.1)
i=1
alebo '
J

F=Xn—-1)-) ¢ (1.2)

i=1
Toto kritérium poskytuje spravne vysledky v pripade, ze vietky klby st navzajom
nezavislé a v mechanizme sa nevyskytuju nepozorovatelné stupne volnosti.
Strucny prehlad kinematickych dvojic spolu s parametrami ¢;, resp. f; podla Smut-
ného (Smutny, 2008) prikladame v tabulke[1.1!

Ako uZ bolo spomenuté, tuhé teleso v priestore ma 6 stupiiov volnosti. Preto aj ma-
nipulator, od ktorého pozadujeme, aby zabezpecil Tubovolnu polohu telesa aspon v ob-
medzenom priestore, musi nutne mat minimélne 6 stupnov volnosti. Kazdy dalsi stupen
volnosti manipulétor predrazuje a zhorSuje jeho mechanické vlastnosti, predovsetkym tu-

host, a preto s ohladom na ekonomické a technické potreby mavaju obecné manipulatory
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Nézov Ma (fi) / odnima (¢;) po¢et DOF
Sféricka  3/3
Rotacna 1/5
Posuvna 1/5
Valcova  2/4
Plocha  3/3

Tabulka 1.1: Druhy kinematickych dvojic

prave 6 stupiiov volnosti. Kedze zostrojit riadeny kib s dvoma stupniami volnosti je tech-
nologicky néarocné (a teda drahé), kiby, u ktorych pozadujeme moznost riadenia, maju
prave jeden stupen volnosti. Najcastejsie sa v praxi vyuzivaji rotacné (otoéné) a posuv-
né kiby. V pripade, ze nepozadujeme moznost dany kib riadit, st lahko realizovatelné aj
iné kiby, valcovy, sféricky a d'alsie. Manipulatory, ktoré mozeme popisat acyklickym gra-
fom, a teda tvoria otvoreny kinematicky retazec, maju pochopitelne vietky kiby riadené
a odmeriavané. Je tomu tak z dovodu prostej funkcnosti jednotlivych kibov. U sériovych
manipulatorov so Siestimi stupiiami volnosti, ktoré zahffiaju len rotaéné a posuvné kiby
a maju za tlohu zaistit vSeobecnt orientaciu manipulovaného nastroja, je nutné, aby boli
aspofi tri klby oto¢né, kedZe nie je mozné za pomoci Iubovolného poétu iba posuvnych
kibov otocit telesom. Zvycajne prvé tri kiby (smerom od zékladne, teda ramu) uréu-
ju tvar pracovnej obélky a dosah robota, pretoze maju velky rozsah pohybu. Posledné
tri kiby, najcastejsie rotaéné, zase zabezpecuju orientaciu chapadla resp. pracovného

nastroja (Smutny, 2008).



Kapitola 2
Ciel'ové uplatnenie

V mojej praci uvazujem dve koncepcie mechanického usporiadania stabilizovanej plosiny:

1. koncepcia s dvoma motormi (klbmi)

2. koncepcia s troma motormi (kibmi)

Kazda z tychto koncepcii méa svoje Specifikd a drobné rozdiely, ktoré sa lisia podla

zamyslaného cielového uplatnenia.

2.1  Vzducholod’

U tejto koncepcie sa planuje s pouzitim dvojmotorovej koncepcie. Toto mechanické uspo-
riadanie suvisi so $pecifikiciou vzducholode. Vzducholod (mo6zeme vidiet na obrazku2.1)
je lietajuci dopravny prostriedok l'ahsi ako vzduch so $pecifickym cigarovitym tvarom.
Z praktického pohladu je dolezity fakt, Ze sa jedna o plavidlo, ktoré ma preddefinovany
vyzna¢ny bod, tzv. provu. Vzducholod teda leti vzdy provou vpred, ¢o zjednoduSuje

usporiadanie senzorovej plosiny a umoznuje pouzit na jej stabilizdciu len dva motory.

2.2  Quadrotor

Quadrotor (obrazok [2.2) je takisto ako vzducholod lietajicim dopravnym prostriedkom,
na rozdiel od vzducholode vsak neméa definovany vyznacény bod na svojej karosérii, vietky

body su z hladiska moZného smeru pohybu rovnocenné. Pri stabilizacii ploSiny je teda
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potrebné pouzit tri motory, kazdy zabezpecuje rotéciu okolo jednej z troch navzajom

kolmych osi.

Obrazok 2.1: Vzducholod - Miiller.

Obréazok 2.2: Quadrotor - Heinrich, Marecek.



Kapitola 3

RieSenie stabilizovane] ploSiny

3.1 Mechanicka koncepcia

Pri rieSeni mechanickej koncepcie je vyuzity hotovy produkt firmy ServoCity, konkrétne
model SPT200 (obr. [3.1). Tento model, rovnako ako aj d'alsie jemu podobné vyrobky,
umoznuje polohovanie kamier, senzorov, pripadne inych predmetov do hmotnosti az 1 kg
a pomaha eliminovat jeden z najvacsich problémov servomotorov. Tym je skutoc¢nost, ze
servo je nie vzdy schopné uspokojivo manipulovat s pripevnenou zatazou, hoci eventual-
ne poskytuje dostatok krutiaceho momentu. Priestorové usporiadanie spolu s vyuzitim

gul6¢kového loziska podporuje rotaéné acinky servomotorov.

Obrézok 3.1: Model SPT200. Zdroj: http://www.servocity.com/

Model SPT200 sa skladé z dvoch blokov, z ktorych kazdy realizuje rotaciu okolo jednej

10
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osi. Je dodavany ako suprava dielcov, z ktorych je mozné vyslednu konstrukciu velmi
jednoducho a pohodlne zlozit. Kedze tento mechanicky systém umoznuje pohyb len
s dvoma stupfiami volnosti, skombinoval som dva takéto vyrobky so zamerom dosiahnut

pozadované tri stupne volnosti (zobrazené na obrézkoch nizsie).

Obrazok 3.2: Moje rieSenie mechanickej konstrukeie, pohlad zboku

3.1.1 Kinematika

Vseobecnii problematiku kinematiky u robotov som rozobral v ivode mojej bakalarskej

prace. V tejto ¢asti sa pozriem na konkrétne ¢rty méjho problému.

3.1.1.1 Urcenie poc¢tu stupnov volnosti

Pre priamu aj inverznia kinematicka tlohu je urcenie po¢tu stupiiov volnosti kritické a ne-
vyhnutné, a preto sa mu budem venovat hned v tvode k tymto d'alsim dvom ¢astiam.

Ako uvadzam v kapitole 1, manipulator, od ktorého poZzadujeme zabezpecenie Tubovolne;j
polohy (aj v obmedzenom pracovnom priestore) musi mat minimélne 6 stupiiov volnos-
ti. Moja stabilizovana plosina vS8ak nemusi poskytovat Iubovolnu polohu, jej ulohou je
nastavit iba I'ubovolnu orientaciu chapadla. Na to su postac¢ujuce tri motory odpoveda-

juce trom stupiiom volnosti. Téato uvaha je aj v stulade s Griiblerovym-Kurtzbachovym
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Obrazok 3.3: Moje rieSenie mechanickej konstrukcie, pohl'ad zhora

kritériom, ktoré som uviedol v teoretickom tuvode:

F:)\(n—l)—ici (3.1)

i=1
Po uvazeni okolitého priestoru a pouzitych kibov je mozné za premenné dosadit kon-
krétne hodnoty:
A = 6;
n =4,
¢; = 5 pre kazdé .
F=6(4—-1)—(5+5+5)=3.

Moéj manipulator teda neumozinuje nastavit Tubovolnu polohu v Sestrozmernom pries-
tore. S ohladom na tcel, vyuZitie a $pecifikaciu stabilizovanej plosiny vsak tato skutocnost

nijako neprekvapuje ani stabilizovani plosinu nedegraduje z hladiska vyuZitelnosti.

3.1.1.2 Priama kinematicka tloha

Priamu kinematickt tlohu je mozné popisat ako tlohu, kedy st zndme klbové sturadnice

jednotlivych kibov a hladame polohu koncového bodu ako funkciu tychto znamych para-
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metrov.
X - f(01792703)7
kde
X je poloha v 6-rozmernom priestore vSetkych moznych poloh, X = [z;y; z; ¢|, pricom
¢ - [¢xa be; ¢z]a

6, 05, B3 st hodnoty jednotlivych kibovych suradnic.

U otvoreného kinematického refazca sa jedna vo vSeobecnosti o pomerne jednoduchi
a priamociaru tlohu, ktora ma obvykle jedno riesenie. Obrazok v zjednodusenej mie-
re popisuje stabilizovani plosinu. Bodom O je oznaceny pociatok sturadnej sistavy. Pre
zjednodusenie je umiestneny zhodne s poc¢iatkom zakladne. Rameno oznacené pismenom
R predstavuje prave zakladiu. Toto rameno je prostrednictvom klbu k; spojené s rame-
nom L. U klbu & je zaujimava jeho kibova stradnica @, ktora uréuje rotaciu okolo osi
z. Ramena Ly a Ly st spojené kibom ks, ktorého kibové stradnica 6, urcuje otocenie
okolo osi 4. Ramena L, a L3 spaja kib ks. Klbova sturadnica 63 tohto posledného kibu
popisuje rotaciu okolo osi . Na konci ramena L3 sa nachadza bod X, ktorého polohu
hladdme prostrednictvom priamej kinematickej ulohy. Na obréazku mozeme vidiet
realny model s popisom jednotlvych spominanych casti.

Povazujem za dolezité spomentt, ze uhly 65 a 03 st merané od doty¢nice k zemskému
povrchu.

Tabulky 3.1 a[3.2 popisuju jednotlivé parametre, vystupujice v dalSom texte, rov-
nako ako aj rozmedzie ich hodnét. Za poviimnutie stoji aj obmedzenie u dvoch kibov,
konkrétne ki a ks, kde v zapornom smere uvidzam rozsah iba po —65°. Tento fakt je
sposobeny skutoc¢nostou, ze mechanickd konstrukcia, v ktorej si servomotory upevnené,

¢iastocne obmedzuje ich plny rozsah v tomto smere.

Rameno | Dizka ramena [mm|
B 80
Ly 45
Loy 71
Lj 29

Tabulka 3.1: Parametre plosiny ako manipulatora
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k1

B1

Obrazok 3.4: Schéma stabilizovanej ploSiny ako manipulédtora

Kib | Rozsah [°|

ky < —-92,492 >
ko < —65,+92 >
ks | < —65,492 >

Tabulka 3.2: Skuto¢né rozmedzie hodnot

S ohladom na fyzikalnu interpretéciu tychto hodnoét, Specifikaciu cielového vyuzitia

a jednoduchgiu implementéaciu odportac¢am pre kib k; uvazovat rozsah < —90°, +90° > a
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Obrazok 3.5: Realny model s popisom jednotlivych casti

u klbov ks a ks uvazovat rozsah < —50°, +50° >.

Pre vyrieSenie priamej kinematickej tilohy je vhodné s vyhodou vyuzit moznost popisu
jednotlivych transformacii (rotacia, posun) maticami. Podotykam, Ze priama kinematicka
tloha nedosahuje v mojom pripade doélezitosti inverznej kinematickej tlohy, uvadzam ju
tu ale z dovodu tplnosti.

Posun z bodu O do klbu k; méze byt popisany maticou Ag;.

AOl =

o = O O

0 0
1 0
0 B
0 1

o O O

Rotaciu v kibe k; o 6, okolo osi z popisuje matica Aj5(fy).
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cos(th) —sin(f;) 0 0

sin(f cos(0 00

Aaz(0n) = (5 ! é ! 10
0 0 0 1

Z klbu k; do kibu k5 sa ,presunieme’ maticou Asz.

1 00

010
Azz =

001 Ly

000 1

Kib ks vykonéva rotéaciu okolo osi y o uhol s, popisujeme ju maticou Agy(62).

cos(f2) 0 sin(f2) 0

Asa(0a) = 0 1 0 0
—sin(fz) 0 cos(fs) O
0 0 0 1

Presun do posledného kibu, k3, mézeme popisat maticou Agys.

100
010

A45:
00 1 Ly
000 1

V kibe k3 dochadza k rotacii okolo osi z o uhol 65, ¢o popisuje matica Asg(03).

1 0 0 0
0 cos(f3) —sin(f3) 0

Ang(ty— | 0 o0 —sin(ty

0 sin(f3) cos(f3) O

0 0 0 1

Z posledného klbu sa do koncového bodu X dostaneme presunom, ktory reprezentuje

matica Agr.

o O O =
o O = O
o = O O
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Vysledna transformacna matica je nasobkom vsetkych vyssie uvedenych.
Ax(01,02,03) = Ao1 * A12(01) * Aag * Aga(02) * Ays * Ase(03) * Agr.

Polohu koncového bodu X v kartezianskych siradniciach moézeme urcit priamo z ma-
tice Ar(61,02,03). Jedna sa o prvky matice A, konkrétne prvky a4, as4, ass. Uhly

vyslednej orientécie (tzn. rotécia okolo osi x, y a z) odpovedaju priamo uhlom 6y, 6, 65.

3.1.1.3 Inverzna kinematicka tloha

V tejto cCasti sa pozrieme na moznosti rieSenia inverznej kinematiky.
Inverznéa kinematicka tloha (ako napoveda uZ jej pomenovanie) je tlohou opa¢nou
k priamej kinematickej ulohe. Pozname teda polohu koncového bodu X a hladame hod-

noty jednotlivych kibovych stradnic, ktoré nam umoznia sa do tejto polohy dostat.

0 = f(X),
kde
6 je vektor kibovych stradnic 6y, 6, 0s;

X je poloha koncového bodu v 6-rozmernom priestore vsetkych poloh.

RiesSenie inverznej kinematiky v kartezianskych sdradniciach vo vSeobecnosti nie je
jednoduché tloha, kedZe u otvorenych kinematickych retazcov pomerne casto moze dojst
k situécii, Ze ma konkrétna tloha nekoneéne mnoho rieseni. Navyse kibové stradnice st
na polohe koncového bodu zavislé vacsinou nelinedrne cez goniometrické funkcie.

Ako som uZ vysSie spominal, moj manipulator s troma rotacnymi kibmi (odpoveda-
jucimi trom stupfiom volnosti) nie je schopny zabezpecit ubovolnu polohu a zarovei
[ubovoInu orientaciu v Sestrozmernom priestore vSetkych moznych poloh; zo Siestich
nezéavslych parametrov je mozné nim lubovolne nastavit len tri (¢i uz polohu v karte-
zianskych suradniciach alebo naklon v troch osiach). Téato skuto¢nost sa zna¢ne podpise
aj pod rieSenie inverznej kinematickej tlohy. Pre jej zmysluplnu rieSitelnost je dolezity
charakter udajov o koncovom bode. Zaroven je velmi doélezité brat do uvahy skutoc¢nost,
7e vzhladom na tucel stabilizovanej ploSiny je ovela dolezitejsi naklon koncového bodu
ako jeho kartezianske suradnice.

Ocakavané situacie si nasledovné:

e su zname kartezianske suradnice koncového bodu,
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e je znama orientacia koncového bodu.

V prvom pripade nie je mozné zo znalosti iba kartezidnskych stradnic uspokojivo vy-
rieSit inverzni kinematicku tulohu, tzn. nastavit pozadovani orientaciu koncového bodu,
pretoze chybaju idaje prave o tejto pozadovanej orientécii. V druhom pripade je mozné
inverzna kinematick tlohu riesit, dokonca je v tomto pripade pomerne trividlna. K zjed-
noduseniu dochadza vdaka charakteru vystupnych dat pouzitych senzorov. Prvy senzor,
ktory v mojej praci pouzivam, mé vystup, ktory po matematickych tupravach s vyuzi-
tim trigonometrickych funkcii odpoveda naklonu v jednotlivych osiach, a teda je mozné
jednoducho urcovat pozadované klbové stradnice kibov ki, ko, ks préave z tychto hodnot.
Rovnako je tomu aj u druhého pouzitého senzoru. Prevodné vztahy medzi vystupmi sen-
zorov a naklonmi, rovnako ako aj rozsah a charakter vystupnych dat senzorov, uviadzam

v vasledujucom texte, konkrétne v kapitole 3.2.

3.1.2 Pohony

Ponuka vyrobkov na trhu modelarskych servmomotorov je velmi bohaté, medzi modely
dosahujtce vysoku kvalitu a disponujtice vynikajicimi parametrami patria vyrobky fi-
riem ako napriklad Futaba, Hitec, Graupner a iné. Po starostlivom uvéazeni a pozornom
prieskume trhu som sa na pohon u stabilizovanej senzorovej ploSiny rozhodol vyuzit ser-
vomotory od firmy Hitec, model HSR-5990TG (obréazok[3.6), ktoré svojimi vlastnostami,
najmaé rychlostou, spolahlivostou a momentom sily, ktory si schopné vyvinut, najlep-
sie odpovedaju potrebnym poziadavkam. Ide o nédhradu serva HSR-5995TG, ktoré som
povodne planoval pouzit najmé kvoli vybornym vysledkom a spolahlivosti, ktora sa pre-
javila napriklad aj v projekte robota Spejbla. Kedze sa vsak uz model HSR-5995TG
nevyraba, bol som nuteny najst nahradu. Rovnako ako u jeho predchodcu, aj u modelu
HSR-5990TG sa jedna o vodotesny a prachu odolny digitdlny servomotor s dvojitymi
titdnovymi gul6¢kovymi loziskami a programovatelnym digitalnym zosilhovac¢om. Tento
navySe disponuje hlinikovym puzdrom, ktoré poméaha efektivnejsie chladit pouzita tech-
nologiu a predchadza tak prehrievaniu, zvySuje spolahlivost a predlzuje Zivotnost. Po-
dobne ako vSetky digitalne servomotory, aj model HSR-5990TG je riadeny PWM pulzmi.
Neutralnej polohe odpoveda sirka pulzu 1500us, plny rozsah rotacie pokryva sirka pulzu
600 — 2400pus.
Dolezité parametre servomotora HSR-5990TG:

e rozmery: 40 x 20 x 37 mm (1,57"x 0,78"x 1,45")
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Obrazok 3.6: Pouzity servomotor, HSR-5990TG.

e hmotnost: 68,00 g

e napajanie: 6,0 - 7,4V

e krutiaci moment: 24 / 30 kg.cm (6 V/7,4 V)

e maximalna rychlost: 0,17 s / 60° (6,0 V) /0,14s / 60° (7,4 V)
e staticky moment: 24,0 kg.cm (6,0 V) / 30,0 kg.cm (7,4 V)

e rozsah: max. 180°

3.2 Senzorovy systém

Ulohou oboch senzorovych subsystémov je dodavat vstupné informécie, ktoré sa dalej
spracivaji v regulacnej slucke za tcelom riadenia polohy jednotlivych servomotorov.

V mojej bakalarskej praci som pouzil dva rdzne senzorové systémy:

1. senzorovy subsystém quadrotoru (obréazok [3.7)
2. inercialny senzor LIS3LV02DQ (obréazok

Prva koncepcia bola vyvinuta Ing. Janom Mareckom pre potreby diplomovej prace

Experimentdlni létajici stroj — orientace v prostoru. Vdaka jej otvorenosti bola tato
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Obrazok 3.7: Senzorovy subsystém quadrotoru

Obrazok 3.8: Inercidlny senzor LIS3LV02DQ

koncepcia tspesne pouzita aj v inej diplomovej praci (Mdiller, M. Vzducholod — orientace
v prostoru.). U druhého pouzitého senzoru sa jedna o sériovo vyrabany akcelerometer
s vyrobnym oznac¢enim LIS3LV02DQ. Na nasledujicich stranach popiSsem ¢rty oboch

pouzitych senzorov.
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3.2.1 Senzorovy subsystém quadrotoru

Nasleduje popis vlastnosti, ktoré st dolezité pre moj problém. Podrobnejsie je problema-
tika vyvoja a stavby tohto senzorového systému popisand v diplomovej praci J. Marecka

Ezxperimentdlnt létajici stroj — orientace v prostoru.

3.2.1.1 Zakladny popis

Technologie MEMS (mikro elektro-mechanické systémy)

Ako najvhodnejsie na danu tlohu sa javia integrované inerciélne senzory s technologiou
MEMS. Je vyuzita technologie mechanickych prvkov leptanych v kremikovom substréate,
¢im je mozné realizovat velmi malé inercidlne senzory priamo v ¢ipe. Medzi ich nesporné
vyhody patria velkost, minimalna hmotnost a spotreba, dali by sa v8ak najst aj nedos-
tatky, najmé teplotny a casovy drift vystupnej hodnoty i parametrov suciastky typicky

pre tuto technolégiu.

Akcelometre
Pouzité MEMS akcelometre pracuju na principe merania vychylky pruzne ulozeného
telieska (tzv. seizmickej hmotnosti) voéi telu suciastky. Tato vychylka sa meni pdsobe-

nim zrychlenia, ¢o sa meria kapacitnym sposobom.

Gyroskopy

MEMS gyroskopy vyuzivaju princip merania Coriolisovho zrychlenia. Hmotné teliesko
je pruzne upevnené a dochadza k jeho rozkmitavaniu tak, aby konalo priamociary pohyb.
Ak nastane rotacia ststavy v rovine tohto pohybu, Coriolisovo zrychlenie zac¢ne posobit
na hmotu a vychylovat ju z neutralnej polohy v smere kolmom na kmitavy pohyb telies-
ka. Této vychylka, podobne ako je tomu u akcelometrov, je nasledne merana kapacitne.
Schématicky je tento princip popisany na obréazku(3.9. Tento sposob merania poskytuje
velmi dobré vysledky, avsak pouzitie technologie MEMS ma za nésledok o niec¢o vyssii

casovy a teplotny drift.

Realizacia inerciilnej jednotky

Ako gyroskop je pouzity typ ADXRS150, znazorneny na obrazku[3.10] (zdroj obraz-
ku: http://www.watterott.com). Ide o jednoosovy senzor uhlovej rychlosti s rozsahom
+150°/s s analogovym vystupom 0 — 5V a integrovanym teplotnym senzorom tiez s ana-

logovym vystupom 0 — 5V, ktory je mozné vyuzit pre teplotni kompenzaciu.


http://www.watterott.com
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Obrazok 3.9: Princip merania Coriolisovho zrychlenia

Obréazok 3.10: Gyroskop ADXRS150.

ADXRS150 zékladné udaje:

e pocet 6s merania 1

e rozsah merania +£150°/s

e citlivost 12,5 £ 10 %mV /°/s
e max. Sirka pasma 2 kHz

e Sumova hustota 0,05°/s/rtHz

e nelinearita 0,1 % z rozsahu
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e napajanie 4,75 — 5,25V, odber 6 mA

Akcelometry, ktoré meraju translacné zrychlenie, st typu ADXL203 (obrazok
zdroj: http://media.digikey.com). Ide o dvojosy typ, takze sa ziskava 6 hodnot, ¢o
je redundantné informacia, ktord je mozné vyuzit pre spresnenie merania. Meronosnou

veli¢inou je napatie v rozsahu 0 — 5V, ktoré je spracované v module prevodnika.

Obrazok 3.11: Akcelerometer ADXL203.

ADXL203 zakladné udaje:

e pocet Os merania 2

e rozsah merania +1,7g

e citlivost 1000 %mV /g

e max. Sirka pasma 2,5 kHz
e Sumova hustota 110ug/rtHz
e nelinearita 4 %

e napajanie 3 — 6V, odber 0,7mA

Podrobné udaje st uvedené v katalogovych listoch na strankach vyrobcu Analog De-

vices.

3.2.2 Akcelerometer LIS3LV02DQ

Akcelerometer LIS3LV02DQ je druhym senzorom, ktory ziskava informaécie o zrychleni

v danej ose (7, y, z) a néasledne poskytuje informéacie vyuzité pri riadeni jednotlivych
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servomotorov. Vybral som ho kvoli jeho dostupnosti, pretoze bolo mozné sa k nemu
jednoducho dostat na katedre K335, kedze v projekte, kde bolo pévodne zamyslané jeho
pouzitie, sa nakoniec nepouZil, pretoze jeho vystupné data nenagli uplatnenie. Velkou
vyhodou a doélezitym faktorom, hovoriacim v jeho prospech, je jeho velkost, ktora je
zanedbatelna oproti konstrukeii stabilizovanej senzorovej ploSiny. Nakolko stabilizova-
na senzorova plosina bude napéajana z batérii, vitanou je aj moznost pouzivat senzor

v Gspornom rezime s nizsou spotrebou.

3.2.2.1 Popis senzora

LIS3LV02DQ je trojosy linearny akcelerometer s digitalnym vystupom vyrobeny MEMS
technoldgiou. Obsahuje senzorovu cCast a takisto aj rozhranie, ur¢ené pre komunikiciu
senzorovej Casti s riadiacim mikroprocesorom. Komunikiciu je mozné realizovat bud
po zbernici I?C alebo SPI. Uzivatel moze u senzoru LIS3LV02DQ I'ubovolne menit rozsah
+2¢g alebo +6g a moze tymto senzorom merat zrychlenie v sirke pasma 640 Hz pre vSetky
tri osy. Model LIS3LV02DQ umoziuje upravit sirku pasma podla vyuzitia v konkrétnej
aplikécii, zaroven disponuje funkciou ,self-test”, podla ktorej moze uzivatel jednoducho
zistit funkénost systému. Medzi dalsie uzitocné funkcie patri generovanie inercialneho
. wake-up"“ nebo ,free-fall* signalu, ku ktorému dojde, ked je prekrocena nastavena hranica
zrychlenia v jednej alebo viacerych z troch 6s akcelerometra. Vdaka kvalitnému SMD
puzdru sa teplotny rozsah jeho vyuzitia pohybuje v rozmedzi od —40°C do +85°C. Vd aka
svojim vlastnostiam je mozné vyuzit senzor LIS3LV02DQ v rozliénych aplikaciach, ako
napriklad detekcia voIného padu, zabezpecovacie systémy, inercidlna navigacia a mnohé

mné.

3.2.3 Vypocet uhlov ndklonu a spracovanie dat

Podl'a diplomovej prace J. Marecka (Marecek, 2008) mézeme pouzit na zistenie uhlu

néklonu z vystupnych dat senzoru jednu z dvoch nasledujicich metod:

e rozklad tiazového zrychlenia na zlozky

e integracia zmeranej uhlovej rychlosti

U oboch metod pozorujeme vyhody, ale aj nevyhody. Nesporne kladnou a velmi
vyhodnou vlastnostou rozkladu gravitacného zrychlenia na jednotlivé zlozky je moznost

ziskavat okamzité absolitne hodnoty uhlov. U integracie nameranej uhlovej rychlosti je
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tomu trochu inak, tato metoda déava vysledok relativny vzhladom k ¢asovému pociatku
integracie. U integréacie uhlovej rychlosti vSak na rozdiel od prvej metédy dost tspesne
dochadza k potlaceniu rusivych vplyvov ako rézny Sum z okolia a podobne, kedZe integ-
racia posobi ako filter typu dolné priepust. Rozklad tiazového zrychlenia tento problém
neriesi, a tak je potrebné zaruseny signal z akcelerometra nasledne upravovat a filtrovat.
Na to je vhodné pouzit napriklad priemerovanie nameranych hodnét, dobré vysledky sa

daju dosiahnut pri vyuziti Kalmanovho filtra (Marecek, 2008).

Metoda rozkladu tiazového zrychlenia na zlozky

Vychédza z merania zloziek tiazového zrychlenia v troch osiach, ktoré st na seba
navzajom kolmé. Dolezitym je predpoklad, Ze na teleso nepdsobia okrem gravitacnej
Ziadne iné sily, resp. Ze ich ¢asové podsobenie na jednotku inercie je zanedbatelné oproti
stavu pokoja.

Je mozné urcit uhly, ktoré zvieraju jednotlivé na seba navzajom kolmé zlozky s tia-

zovym zrychlenim (posobi zvislo nadol), a to nasledujicim spésobom.

az
o = arctan —
ay

az
([ = arctan

ay
vy = arctan —
az

Vypocitané uhly maju rozmery v radianoch [rad).

Metoéda integracie uhlovej rychlosti
Za predpokladu, ze meranie uhlovej rychlosti realizujeme s poc¢iatkom v ¢ase nula,

uhol v ¢ase t jednoducho vypocitame integraciou uhlovej rychlosti:

¢=/0twd7'

Vysledky st rovnako rozmerovo v radidnoch.



KAPITOLA 3. RIESENIE STABILIZOVANEJ PLOSINY 26
3.3 Riadiaci systém

3.3.1 HW rieSenie

Po zhodnoteni vlastnosti dostupnych riadiacich dosiek som sa rozhodol vyuzit dosku
LPC-Eurobot.

3.3.1.1 Doska LPC2119

Doska LPC2119 (na obrazku/3.12 spolu s rozsirujacou doskou ebBoard) je zalozena na 32-
bitovej architektire ARM7TDMI-S CPU s real-time emulaciou a spolu s vysokorychlost-
nou pamétou flash. Obsahuje procesor s jadrom ARMT7 od firmy Philips (dnes NXP),
budice zbernice CAN, prevodnik z USB na RS-232 pre programovanie pri pouziti USB,
informacné LED a vyvod vSetkych pozicii rozhrania GPIO na rozsirujice konektory. Ta-
to doska je koncipovana tak, aby mohla byt pouzitd samostatne, bez dalsej podpornej
elektroniky. Riadenie motorov a komunikiciu s externymi senzormi zabezpecuje rozsi-
rujica doska ebBoard (schéma zapojenia - priloha B). Z mojho pohladu najdolezitejsia
je pritomnost budi¢a pre tri modelarske servomotory a rozsirujice rozhranie, realizujtce
komunikaciu po zbernici SPI (posielanie dat zo senzoru). Z tohto dévodu som sa rozhodol
uprednostnit tato dosku pred doskou mikropocitaca SPEJBL-ARM. Pévodne bola doska
LPC2119 vyvinuta pre potreby stutaze Eurobot, kde sa plne overila jej funkénost.

3.3.1.2 Komunikicia so senzorovym systémom

Pri komunikacii so senzorovym systémom bola vyuzitd sériova linka. Této disponuje

v porovnani s paralelnou zbernicou mnohymi vyhodami, napriklad:

e nizsia cena pouzitych komponentov

jednoduchsi dizajn

kompaktnejsie prevedenie

typicky nizsia spotreba energie.

Cenou za tieto vyhody je nizsia prenosové rychlost nez u paralelnej zbernice. U sériovej
zbernice nachadzame totiz len jeden vodi¢, ktory prenasa déata do a/alebo zo zariadenia.
V niektorych pripadoch plni jeden signal funkciu prenosu dat do zariadenia a iny signél
zasa slizi na prenos dat zo zariadenia. Oproti tomu u paralelnej zbernice sa mnohé sig-

naly stucasne staraji o prenosy dat oboma smermi.
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Obrazok 3.12: Doska LPC2119 s rozsirujicou doskou ebBoard.

Pri zavadzani sériovej zbernice mame na vyber dve moznosti:

1. zbernica SPI

2. zbernica I2C

Pri realizécii stabilizovanej senzorovej plosiny som sa priklonil k SPI zbernici (Serial
Peripheral Interface). Této zbernica dovoluje full-duplexny prenos dat, ¢o bolo jednou
z hlavnych vyhod, pre ktoré som sa rozhodol vyuzit prave SPI. Obvykle jedno zariadenie
je typu master, vSetky ostatné SPI zariadenia st slave. Nazorne schému SPI zbernice
vysvetluje obrazok[3.13.

U stabilizovanej senzorovej plosiny vyuzivam komunikaciu len s jednym zariadenim

typu slave, kedZe v jednom okamihu predpokladam pripojeny iba jeden senzor.
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Obrazok 3.13: Zbernica SPI

3.3.2 SW rieSenie

Pochopit SW stranku problému pomoze nasledovné zjednoduSené blokovéa schéma systé-
mu (obrazok [3.14).

senzor riadiaca doska riadiace signaly servomotory

Obrazok 3.14: Blokova schéma spracovania dat.

V nekonecnej smycke beziaci program najprv nacita data zo senzoru a nasledne ich
podla algoritmu spracovania dat prevedie na riadiace signaly, ktorymi sa riadia jednotlivé
servomotory. Riadiaci algoritmus zobrazuje schéma na obr.

Algoritmus sa sklada z blokov:

e nacitanie,
e rozdelenie dat pre jednotlivé osy

e osobitné spracovanie dat pre kazdia z 6s

V bloku nacitania dochadza k zalohe predchadzajicej hodnoty, prijatiu dat zo senzo-
ra a (v pripade, ze doslo k chybnému nacitaniu dat mimo mozny rozsah) k nahradeniu

nacitanej hodnoty (vyuZziva sa zalohovana predchadzajica hodnota).

Blok rozdelenie ddt rozdeluje data zo senzoru tak, aby bolo mozné spracovat nésled-

ne data pre kazdu os osobitne. Tento krok je I'ahko pochopitelny, kedze kazdé servo je
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—-I spracovanie dat pre os x riadiace pulzy pre servo "x"

data zo senzoru nacitanie rozdelenie dat spracovanie dat pre os riadiace pulzy pre servo "y"
pre jednotlivé osy pracovani P y pulzy p y

——I spracovanie dat pre os z riadiace pulzy pre servo "z"

i

Obrazok 3.15: Schéma riadiaceho algoritmu.

potreba riadit osobitne a servomotory nemaju ani rovnaky rozsah rotécie.

Treti a posledny blok osobitného spracovania ddat zahfha samotny proces vytvorenia
PWM pulzov z vystupnych tudajov senzoru. Vychadza z inverznej kinematiky, ktoréa
uz bola v tejto kapitole nacrtnuta. V prvom rade je potrebné previest uhly ziskané
z akcelerometrov z radidnov na stupne. To je realizované nasledujticou jednoduchou

matematickou instrukciou:

g =1 %360/27

Tymto sa udaj r, ktoré je v radianoch, transformuje na hodnotu g v stupnoch. Na-
sledne sa vyuziva naimplementovana funkcia servo, ktoré prevadza informécie o naklone
na pozadované riadiace pulzy posielané do jednotlivych servomotorov. KedZze tato fun-
kcia (detailnej$ie popisané v nasledujicom texte) ma ako vstupny parameter hodnotu
v rozsahu 0 — 461 (hodnota 0 odpoveda naklonu —90°, hodnota 461 reprezentuje néklon

+90°), je potrebné d'alsie medzispracovanie. To prebieha podla nasledujiceho vztahu:

n = (g +90)/0.39.

Takto ziskan& hodnota n presne odpovedé vstupnému parametru funkcie servo a pred-

stavuje jednotlivé polohy servomotorov.

Okrem tychto blokov obsahuje navrhnuty software aj funkcie na inicializaciu servomo-

torov a SPI zbernice, funkcie umoznujtce posielanie dat po SPI zbernici a iné. Kompletny
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zdrojovy kod vSetkych programovych stcasti je mozné najst v prilohe.

3.3.2.1 Inverzni kinematika

Ako uZ bolo vyssie spomenuté, inverzna kinematicka tloha je vd'aka charakteru dat zo sen-
zora a Specifikicii celej stabilizovanej ploSiny pomerne jednoduchéa a dalo by sa povedat,
ze naklony plosiny ako celku okolo jednotlivych osi priamo odpovedaji pozadovanym

korekénym naklonom servomotorov.

3.3.2.2 Regulacia pohonov

Regulacia pohonov je primerané zlozitosti inverznej kinematickej tulohy, ktorej rieSenie
uz bolo popisané. Ako regulator je pouzity jednoduchy regulator typu P. Rozhodol som
sa vyuzit typ reguldtora z nasledujicich dévodov: pomocou neho je mozné tuto susta-
vu uspokojivo regulovat a zaroven vdaka svojej jednoduchosti kladie minimalne naroky
na zlozitost pouzitého riadiaceho software.

Servopohony st riadené PWM pulzmi. Funkcia, ktora méa za tlohu nastavovat polohu

jednotlivych serv, ma dva vstupné parametre, a to:

e poradové ¢islo servomotora,

e 1 - vstupné ¢islo odpovedajtce Sirke pulzu (s).

Poradové ¢islo servomotora identifikuje jednoznacne kazdy z pouzitych servomotorov.
Jedna sa o ¢islo z trojice 0,1, 2.

Druhym parametrom je n, vstupné ¢islo odpovedajuce sirke pulzu (s). Ide o celé ¢islo
v rozmedzi 0 —461. Prevod medzi tymto ¢islom n a sirkou pulzu s (rozsah 600 — 2400 us)

je linearny a je Iahko realizovatelny podla nasledujtcej rovnice:

s = 3,906 n.

Rozmedzie n pokryva celu §irku pulzu s, a teda sa velmi vhodne a presne zhoduje
s celym rota¢nym rozsahom jednotlivych servomotorov.

Zdrojové kody funkcie nastavujicej polohy servomotorov prikladam v prilohe.

3.3.3 Dynamika stabilizovanej senzorovej ploSiny

Po pocetnych praktickych sktskach som dospel k zaveru, ze dynamika vyssieho celku

(¢i uz sa jedna o quadrotor alebo vzducholod) nebud mat Ziaden negativny vplyv na
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dynamiku stabilizovanej senzorovej plosiny. V tomto ma utvrdilo zistenie, Ze servomotory
na stabilizovanej senzorovej plosiny maju ¢asové konstanty rozmerovo ovela mensie ako st
konstanty vyssieho celku a su teda schopné reagovat rychlejsie. Zaroven som spozoroval
zaujimavi skuto¢nost: hmotnost zataze, ktorou je plosina zatazena, méa vplyv na pradovy
odber servomotorov a s narastajicou zatazou sa zvySuju aj naroky na zdroj zasobujuci

servomotory. Tento fakt je spomenuty aj v nasledujtcej podkapitole.

3.4 Spolupraca s nadriadenym systémom mobilného

robota

Stabilizovana senzorové plosina je koncipovana tak, aby bolo mozné ju zaclenit do vys-

sieho celku ako jeho stucast.

3.4.1 Variantné rieSenie stabilizovanej ploSiny

Struktara samotnej ploSiny sa spolu s riadiacim algoritmom prisposobuje cielovému uplat-

neniu, teda bud koncepcii quadrotora alebo koncepcii vzducholode.

3.4.1.1 Quadrotor

U quadrotoru ostava celd Struktura nezmenené oproti vysSie popisanej a je teda tplne

totozna s rieSenim, ktoré som nacrtol na predchadzajicich stranéch.

3.4.1.2 Vzducholod

U vzducholode dochadza k par zmenam:

Nakol'ko vzducholod méa vzhladom ku svojej konStrukcii méa preferovany smer letu
(provou vpred), odpada potreba korekcie naklonu okolo osi 2. Z tohto dévodu nie je
nutné pouzivat tri motory, preto varianta pre vzducholod zahffa len dva servomotory.
Toto usporiadanie povazujem za Gplne postacujice (pozri prvi kapitolu). Kedze odpada
servomotor, ktory koriguje néklon okolo osi z, je samozrejme potrebné upravit aj riadiaci

algoritmus, a to vylacit ¢ast, v ktorej dochadza k riadeniu tohto motora.
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3.4.2 Spolupraca v distribuovanom systéme

Ked7e stabilizovana senzorova ploSina je planované ako stucast vacsieho celku (¢i uz sa
jedna o vzducholod alebo quadrotor), je potreba zabezpeéit u tohto vyssieho celku ne-
vyhnutni technickt podporu. Medzi zakladné poziadavky, ktoré sa tykaju funkcénosti

stabilizovanej senzorovej plosiny ako takej, moézeme povazovat:

e napajanie riadiacej dosky,
e napajanie servomotorov,

e komunikacia so senzorickym subsystémom, resp. sprostredkovanie dat z neho.

3.4.2.1 Napajanie riadiacej dosky
Napajanie riadiacej dosky moze byt realizované dvoma spésobmi:

1. napéajanie cez USB port (velmi vyhodné vyuZitie najmé v pripade prepojenia so stol-

nym PC pripadne notebookom; vyuzivané pocas celého vyvoja tejto prace),
2. externé napajanie (priloha B - schéma zapojenia rozsirujucej dosky ebBoard).

V pripade pouzitia prvého spdsobu napéjania je velmi vitand moznost posielat za-
rovenn cez USB port data zo senzorického subsystému na dalSie spracovanie v riadiacom
algoritme. U druhého sp6sobu napéjania je (vychadzajic z dokumentécie riadiacej dosky

LPC2119) pozadovany jednosmerny zdroj napétia 5 V, dodavany priad 100 mA.

3.4.2.2 Napajanie servomotorov

Podla vyrobcu je mozné servo HSR-5990TG napéjat na dva turovne napétia. Napéja-
cie napétie sa prejavi na rychlosti, ktora je servomotor schopny vyvinat. Pri napajani
na 6.0 V dosahuje servomotor rychlost 0.17 sec/60°, u napajania na 7.4 V je moZné
dosiahnut rychlost 0.14 sec/60°. Kedze jednou zo zakladnych poziadavok, ktoré su kla-
dené na stabilizovant senzorovu plosinu, je ¢o najrychlejsia odozva, odporicam pouzit
jednosmerné napéjanie s amplitiadou 7.4 V.

Co sa tyka tvrdosti zdroja, na zaklade opakovanych experimentov som dospel k zis-
teniu, Ze pouzity zdroj by mal byt pri troch zapojenych servomotoroch schopny dodévat
prad az do 1.7 — 2.5 A. V takychto hodnotach sa totiz pohybuji maximélne odobera-
né $picky priadu pri rozbehoch servomotorov. V pripade nedodrzania tejto podmienky
sa moZe stat, Ze niektory (pripadne viac) zo servomotorov nebude spolahlivo reagovat

na riadiace pulzy.
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3.4.2.3 Komunikacia so senzorickym subsystémom

Je mozné pocitat s roznymi spésobmi posielania dat. U wvzducholode, kde podla pred-
pokladu bude senzoricky subsystém, ktory vyuziva aj stabilizovana senzorova plosina,
vyhradeny primarne pre nu, odportcam vyuzit komunikaciu po SPI zbernici, ktora som
nacrtol vyssie. Zaroven je mozné vyuzit zaroven aj uz vyvinuty software. U quadrotoru
je priméarnou tlohou senzorického subsystému poskytovat tdaje, ktoré sa po spracovani
v riadiacej doske quadrotoru pouziji na riadenie samotného quadrotoru. V tomto pripade
samozrejme tiez prichadza do tivahy moznost preposielania surovych dat zo senzorického
subsystému do riadiacej dosky stabilizovanej senzorovej plosiny. V pripade, ze uz tieto
data budu spracované, tzn. budu odpovedat priamo rotaciam okolo jednotlivych osi, je
mozno vhodnejsie pouzit na posielanie USB rozhranie, pripadne int rychlu zbernicu a

modifikovat zaroven aj software.



Kapitola 4
Zaver

Vysledkom tejto bakalérskej prace je komplexne navrhnuty a realizovany funkény systém
stabilizovanej senzorovej ploSiny. Tento systém bol vyskiSany v praxi a bola overené
jeho spolahlivost ako celku. V zaujme prehladnosti st jednotlivé sucasti okomentované

samostatne.

4.1 Servomotory

Po rozsiahlej analyze trhu boli vybraté servomotory, ktoré najlepsie odpovedaju pozia-
davkam kladenym na vyslednu sustavu (rychlost, dodavany moment sily). Jedna sa
o servomotory od firmy HITEC, model HSR-5990TG.

4.2 Mechanickid konstrukcia

Zaroven so servomotormi prebehol aj vyber mechanickej konstrukcie, ktord upevnuje
servomotory v pozadovanych polohéch a dodava vysledny vzhlad celej sustave. Nakolko
neboli vyuzité vSetky zakipené diely mechanickej konstrukcie, je mozné zvysné diely

pouzit ako nahradné.

34
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4.3 Riadiaca doska

Potrebnu pozornost som venoval aj vyberu riadiacej dosky. Vyuzivam dosku LPC2119-
Eurobot. Exempléar pouzity vo vyslednom systéme je uz druhym v poradi, pretoze po-
Cas vyvoja mojej bakalarskej prace doslo nedopatrenim k zni¢eniu pévodného procesora.
Tento nezdar na urcitu dobu pozdrzal prace na rieSeni stabilizovanej senzorovej ploSiny.
Riadiacu dosku, ktoru v ¢ase dokoné¢enia ploSiny pouzivam (rovnako ako prvi), mi po-
skytol be. Jifi Kubias, za ¢o mu patri moja vdaka. K dispozicii pontikam aj ndhradnu

dosku, ktorou je mozno v pripade potreby plne nahradit stiicasne pouzivand.

4.4 Software

Podarilo sa mi vyvinut software, ktory zabezpecuje nezavislé riadenie kazdého z pouzitych
servomotorov (zdrojovy kod prikladam v prilohe). Tento riadiaci algoritmus bol uspesne
vyskiSany v praxi, kde sa plne overila jeho funkénost. Na zaklade pocetnych skusok som
empiricky stanovil hodnoty napéjania potrebné pre spolahlivii funkénost jednotlivych
servomotorov.

Stucastou riadiaceho algoritmu je takisto software, ktory zabezpecuje komunikaciu
so senzorovym systémom a zaroven sa podiela na spracovani dat zo senzora. Predpo-
kladam spolahlivost tohoto programu, vzhladom k nefunkénosti pouzitého senzoru vsak
nebolo mozné overit jeho spravanie. Kedze z Casovych a technickych dévodov nebolo
mozné tento senzor nahradit inym, ako rieSenie tohto problému pouzivam v riadiacom
algoritme funkciu, ktord mé na vystupe nahodna postupnost ¢isel. Tymto simulujem da-
ta zo senzorického systému, nakolko aj tieto data maja tplne nahodny charakter (podla
vonkajsich okolnosti). Z tohto dévodu povazujem mnou pouZité rieSenie za velmi vhodné

a najlepsie mozné.
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Zhrnutie

V ramci prace je pripraveny potrebny hardware (riadiacu dosku a samotnt mechanicku
konstrukciu) a riadiaci algoritmus (predstavuje kompletné programové rieSenie od nadci-
tania udajov zo senzoru cez spracovanie tychto idajov az po samotné riadenie servomo-
torov). Vysledna ststava je teda schopna v zéavislosti na vystupnych tdajov senzorového
subsystému korigovat naklony v jednotlivych osiach a tym zabezpecit pozadovaniu polohu
koncového bodu - ploSiny. V zaujme zlepSenia funkénosti senzorovej ploSiny navrhu-
jem analyzovat problém so senzorickym subsystémom a najst vhodné rieSenie, pripadne
realizovat iny subsystém. KedZe sa planuje vyuzitie stabilizovanej senzorovej plosiny
ako sucast vyssieho celku (¢i uz vzducholode alebo quadrotoru), je potrebné zabezpecit
u tohto vysledného celku potrebnii technicki podporu a komunikaciu. Dalsie mo7nos-
ti rozsirenia a vylepsSenia tohoto systému sa nachadzaju hlavne v oblasti hlbsej analyzy

moznych spésobov riadenia, pripadne vyuzitia iného typu regulatora (PI, PID).
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Priloha A

Riadiaca doska LPC2119 - blokova

schéma
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Obrazok A.1: Riadiaca doska LPC2119 - blokova schéma.



Priloha B

Rozsirujaca doska ebBoard - schéma

zapojenia
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Obrazok B.1: Rozsirujtica doska ebBoard - schéma zapojenia.

IT



Priloha C

Akcelerometer LIS3LV02DQ- schéma

zapojenia
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Obrazok C.1:
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Akcelerometer LIS3LV02DQ- schéma zapojenia.




Priloha D

Obsah prilozeného CD

K tejto praci je prilozené CD, na ktorom su ulozené:
e zdrojové kody (zlozka Software)
e katalogové listy a dokumentécia (zlozka Datasheets)

e samotny text tejto bakalarskej prace vo forméate PDF (zlozka BP)
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