CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Vzducholod — zakladni Fizeni

Praha, 2009 Autor: Jiri Bittner



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v ptilozeném seznamu.

L)/
V Praze dne € 1. E‘ﬁ_ ;_WW

podpis




Podékovani

R4d bych podékoval vedoucimu diplomové préace Doc. Ing. Jifimu Bayerovi, CSc.,
za ochotu s jakou se mi vénoval a za podnétné rady a pripominky pii feSeni mé prace.
Mé podékovani patii i be. Jitimu Kubiasovi za konzultace, zejména o tidici elektronice.
Dale bych chtél podékovat kolektivu katedry fidici techniky za vSechny rady a ochotnou

pomoc.

il



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ftizeni modelu vzducholodi. Navrh tesi
manualni fizeni pomoci joysticku a plné autonomni fizeni, které se orientuje pomoci sen-
zorického systému. Prace zahrnuje podrobny popis modelu a jeho ¢asti. Jsou zde obsazena
méreni vlastnosti modelu a statistické zpracovani namérenych vysledku. Zdokumentovan
je kompletni navrh palubni fidici elektroniky vcetné navrhu plosného spoje a softwarového
vybaveni pouzitého procesoru. Déle je popsan software PC stanice, bezdratova komuni-
kace mezi palubni a pozemni jednotkou a komunikac¢ni protokol mezi nimi. Zavérecnd ¢ast

préace je vénovana shrnuti dosazenych vysledku a moznostem dalsiho vyvoje projektu.
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Abstract

This diploma thesis deals with design of control system for a model airship. The
design solves problems of manual control by joystick and fully independent control driven
by sensorial system. The thesis includes detailed description of the model and its parts.
There are comprised measurements of the model’s characteristic and statistical processing
of these measurements. Complete design of airborne control electronics including design
of printed circuit board are also documented. Further there are included descriptions
of computer software design, description of wireless communication among airborne and
ground control unit and communications protocol. Final section sums up achieved results

and describes possibillities of advancement of this project.
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Kapitola 1
Uvod

Tato préace je ¢tvrtou z fady diplomovych praci (MULLER, M., 2008; PERMAN, P, 2005;
WOHLGEMUTH, J., 2005), které fesi problematiku fizeni modelu vzducholodi. Cilem je
navazat na dil¢i aspéchy jednotlivych feSeni a vytvorit kompaktni, spolehlivy a snadno
ovladatelny celek.

Ze zkusenosti s ovladanim modelu a poznatku z predchozich praci vyplynuly hlavni
podminky, které je nutné splnit pro tspésny navrh a realizaci. Veskeré vybaveni musi
byt navrhovano, resp. posuzovano s ohledem na omezenou nosnost. Dale, zapojeni a
ovladéani finalni verze by mél zvladnout laik na zakladé stru¢ného navodu, puvodni feseni
jsou v tomto ohledu tézkopadnd. Rizenf také musi byt spolehlivé a vyvarovat se Gastych
padu softwaru. Koneéné, od zacatku je nutné pocitat s tim, Zze prace na modelu bude
pokracovat. Proto je nutné vénovat se dostatecnému komentaii vytvoreného software.

Druha kapitola je vénovana popisu modelu, jeho hlavnich ¢asti a fyzikalnim vlastnos-
tem modelu a jeho akénich prvku. Kapitola se rovnéz zabyva problematikou hmotnosti
komponent, vyvazeni modelu a ztratami hélia.

Ve treti kapitole jsou podrobné rozebrany cesty, kterymi se feseni mohlo ubirat a
oduvodnéni kroku, které jsem nakonec zvolil. Problém je zde rozdélen do nékolika uce-
lenych ¢asti, které lze fesit zvlast. V kapitole je vysvétlen vybér senzort a vybér palubni
fidici jednotky. Na konci kapitoly je rozebrana problematika filtrace hodnot senzor.

Obsahem c¢tvrté kapitoly je popis hardware instalovaného na palubé modelu. Ten
zahrnuje tidici elektroniku a senzoricky systém. Nové moduly jsou podrobné vysvétlené,
prostor pro prejaté moduly se omezuje na jejich struénou charakteristiku. Podrobny popis
prejatych modulu je mozné dohledat v citovanych pracich.

Tématem paté kapitoly je software vyvinuty pro pozemni stanici. Prostfednictvim

této aplikace je mozné monitorovat telemetrické tidaje v redlném case a ¥idit vzducholod.



KAPITOLA 1. UVOD 2

Touto cestou je také mozné ladit konstanty regulatoru nebo zapisovat tdaje tykajici se
provozu vzducholodi do souboru.

Sestd kapitola popisuje névrh palubniho Fdictho software. Palubni software zpra-
covava data senzoru a pocita veskeré akéni zasahy nezavisle na pozemni jednotce. Ob-
sluhuje také bezdratové spojeni s pozemni tidici stanici.

V predposledni kapitole jsou zobrazeny vysledné priubéhy realizovanych regulatoru a
zhodnoceni regula¢niho zasahu.

Zéavérem jsou posouzeny dosazené vysledky a prinos diplomové prace. Jsou naznaceny
problémy, kterymi je tfeba dale se zabyvat a jak by mohla v nejblizsi dobé prace na modelu
pokracovat. Posledni odstavec naznacuje, jaké dalsi praktické vyuziti muze mit navrzeny

systém.



Kapitola 2

Popis modelu a jeho casti

2.1 Zakladni charakteristika

f

A

==
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Obrazek 2.1: Bo¢ni pohled na model vzducholodi

Model vzducholodi je tvoien dvojici plasti kapkovitého tvaru. Vnitini plast je hermeticky
vak z prihledného odolného plastu. Do vnéjsiho plasté jej lze otvorem v horni ¢asti vlozit
pouze ve vypusténém stavu. Otvor se uzavira zipem. V ocasni ¢ésti se nachézi napoustéci
ventil (obr. 2.1, a). Na vngjsi pldst, ktery plni také dekorativni funkei, jsou pomoci suchych

zipu ukotveny dalsi prvky: trojice zadnich kiidel s vestavénym kormidlem (obr. 2.1, b) a

3



KAPITOLA 2. POPIS MODELU A JEHO CASTI 4

gondola (obr. 2.1, ¢) s hlavnimi motory (obr. 2.1, d) na pohyblivé hiideli. Uvniti gondoly
je prostor na tidici elektroniku. Umisténi gondoly je variabilni v ptiblizné pulmetrovém
useku pod tézistém vzducholodi. Zcela vepredu je pak umisténo vyvazovaci oluvko (obr.
2.1, e), které udrzuje osu vzducholodi ve vodorovné poloze. Vsechny tyto komponenty
jsou puvodni, doddny modeldfem. Plast je dale doplnén nékterymi novymi prvky. Na
nejvyssim misté je pripevnén ultrazvukovy dalkomeér (obr. 2.1, ), dalsi dva dalkomeéry
jsou umisténé vlevo a vpravo u piidé (obr. 2.1, g), ve vzajemném thlu cca. 90°. Na pridi
je umisténa baterie (obr. 2.1, h). Césteéné nahrazuje vyvazovaci oltivko, Setif tak cenné
gramy v prostoru gondoly. Naplni vzducholodi je hélium.

Délka plné nafouknutého modelu je 3m, prumér plasté je 1,4m. Na spodku o max.
20 cm presahuje gondola (zdlezi na natoceni hiidele s vrtulemi). Vnéjsi rozméry gondoly
jsou okotované na obr. 2.2. Vyuzitelné vnitini prostory maji rozméry 260x 71 x 58 mm.

Objem hélia je pfiblizné 2,2m3 L.

Obrézek 2.2: Celkovy pohled na gondolu

Material vnitiniho plasté nedokéze zcela zamezit iniku hélia. Dochézi ke ztratam cca
6 %/tyden. Proto je nutné vzducholod pravidelné dofukovat. Casem se viak zvysuje podil

vzduchu uvnitf plasté?. Piiblizné jednou za rok je tak nutné vymeénit cely objem.

1Zméteno nepiimo. Hustota vzduchu v n. v. 250m je pfi teploté vzduchu 20°C 1,17 kg/m?, hustota
hélia pii stejné teploté cca 0,16 kg/m3. Ze znamé nosnosti (tab. 2.2) lze objem snadno dopocitat.

2Tlakova nddoba obsahuje velmi ¢isty plyn (99,996 %). Béhem nafukovan{ je viak strhdvano i malé
mnozstvi vzduchu. K prisaku vzduchu skrz plast dochdzi v mistech svaru. Protoze z plasté unikaji

nejsnaze atomy hélia, koncentrace necistot se postupné zvysuje.
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Graf 2.3 vyjadruje unik hélia v prubéhu jednoho tydne. Méfeni probéhlo pomoci di-
gitalni vahy Soehnle bretagne 67060, presnost zafizeni je +1 g. P¥i vypoctu procentualniho
uniku se za plnou nosnost uvazuje hodnota 2250 g (tab. 2.2). Méfeni je zatizeno mnoha
chybami: na nosnost ma vliv teplota i atmosféricky tlak, vysledek muze ovlivnit i aktualni
proudéni vzduchu v laboratori. Pro presnéjsi vysledek by bylo nutné méreni opakovat a
vysledky zprumeérovat. Presto je patrny trend kiivky, ktery je jen velmi mirné hyperbo-
licky. V prvnich tydnech je mozné prubéh linearizovat — na objem plynu ptisobi ptiblizné
konstantni tlak plasté az do doby, nez dojde k vnitinimu dotyku stén plasté. Z meéreni
je mozné usoudit, ze ¢etnost doplnovani hélia nema na mnozstvi spotiebovaného plynu

zasadni vliv.

Ztraty hélia

% [-]

i 1 1 | i
a 20 40 il 80 oo 1200 1400 180 180 200
Zas [h]

Obréazek 2.3: Pribéh tydennich ztrat hélia

2.2 Vyvazeni modelu

Aby model mohl spravné fungovat, je nutné splnit dvé nutné podminky: provozni hmot-
nost® se musi pohybovat v intervalu 0-50g a osa vzducholodi musi byt ve vodorovné

poloze.

3Provozni hmotnosti se rozumi rozdil vlastni hmotnosti komponent vzducholodi a nosnosti hélia.
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Je-li model leh¢i nez vzduch, regulace vysky probiha v neefektivnim sméru otacek
vrtuli hlavnich motoru. Predevsim vsak v pripadé ztraty kontroly nad fizenim hrozi, ze
se vzducholod dostane mimo dosah obsluhy. Pfesahuje-li hmotnost modelu 50 g, hlavnim
motorum nezustane vykonova rezerva pro kvalitni regulaci. Idedlni provozni hmotnost se
pohybuje v rozsahu 5-15g.

Vodorovna poloha vzducholodi je nutna pro spravnou funkci kompasu a spravnou
orientaci ultrazvukovych dalkoméru. Ovliviiuje rovnéz aerodynamické vlastnosti. Ulohu
zde sehrdva i vizudlni dojem z modelu. Vyvazeni se realizuje piidovym olivkem. Po
ovlivnit i umisténim gondoly. Nepodaii-li se vzducholod vyrovnat, je nutné ji odleh¢it,

nebo vymeénit cely objem za ¢isté hélium.

2.3 Akeéni cleny

Model je vybaven trojici stejnosmérnych modelarskych motori. Puvodni trojice motoru

MIG 280 Racing jsem vsak nahradil jinymi typy.

2.3.1 Pohon vrtule kormidla

Puvodni motor MIG 280 Racing pohanéjici zadni vrtuli, kterd vzducholodi otaci, byl
vykonové predimenzovany a regulator k nému pfipojeny vypinal svou nadproudovou po-
jistkou. Proto byl motor zapojeny do série s predfadnym vykonovym 22 odporem. Na-
hradil jsem jej motorem SPEED 250. Porovnani parametru nabizi tabulka 2.1. Usetiena
bylo mozno odebrat z ptidé vyvazovaci oluvko o hmotnosti 1,3 nasobku vahové uspory
na kormidle.

Motor kormidla pohani vrtuli GWS 4x25. Jeji nevyhodou je nesymetrie?. V efek-
tivnim sméru rotace je proto maximalni tah vice nez dvojndsobny nez ve opa¢ném (graf
2.5), vrtule navic ,v protisméru®“ vydava nepiijemny aerodynamicky hluk. Situace by
sla Tesit principem klopnych listu, jak se to déje u vrtulniku. Vahové kritérium vsak ta-
kové feseni neptripousti. Pro symetricky prubéh tahu je tak nutné zavést omezeni vykonu

v efektivnim sméru rotace.

4modelédiské vrtule se vyrabi pouze levotocivé nebo pravotocivé.
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2.3.2 Pohon hlavnich vrtuli

Dvojice hlavnich motoru byla puvodné k regulatoru pripojena v sériovém zapojeni. Ta-
kové zapojeni vylucuje kompenzaci nesymetrii obou motoru (jeden zabiral o néco diive
nez druhy), piedevsim vSak brani regulaci kazdého motoru zvlast. Vybér slabsiho mo-
toru byl velmi omezeny, méla-li byt zachovana konstrukce ulozeni pohonu v motorovych
luzkach. Vyménéné motory jsou proto opét z fady MIG 280, konkrétné typ MIG 280 3Li.
Oproti puvodnim se lisi velikosti jmenovitého napéti. (Standardné se napdji tfemi Li-Pol
bateriemi namisto dvou u puvodni verze).

Nové motory splnuji pozadavek ptiblizné poloviéniho vykonu pfi stejném napédjecim
napéti oproti verzi Racing. Stejného vykonu by bylo mozné dosdhnout i s motorem mensim
a predevsim lehéim, takova tuprava by jiz ale vyzadovala rozsahlé konstrukéni zasahy a
nebyla proto realizovana.

Hlavni motory pohanéji vrtule typu GWS 6x3 (H). Dohromady maji 7x silnéjsi tah
nez vrtule kormidla (graf 2.6). Maji stejné nedostatky, protoze jsou vsak na otoéné hiideli,

vhodnou regulaci je mozné maximalizovat jejich vyuziti v efektivnim sméru rotace.

Obrazek 2.4: Motory MIG 280 a SPEED 250

Tabulka 2.1: Porovnani parametru motoru

motor vaha rozmery dop. napéti | max. proud
MIG 280 Racing | 43 g 24 x 30 mm 72V 4.5A
MIG 280 3Li 43 g 24 x 30 mm 10,1V 3A
SPEED 250 22¢ | 15,5/20,5x 25 mm 72V 3A
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2.3.3 Tah akc¢nich ¢lenu

Tah vrtuli v zavislosti na sitce pulzu PWM, kterd 7idi velikost napéti motoru, je zméren di-
gitalni vahou. V obou smérech otéceni je tah vrtule smérovan na vahu souhlasné s tthovym
zrychlenim. Chybou metody je nedostatecny prostor pred vrtuli, naméfeny absolutni
tah je proto mensi, nez by vrtule vykazovala ve volném prostoru. Relativni porovnéani
doptedného a zpétného tahu touto chybou zatizeno neni.

P#i méteni byly regulatory motortu napajeny stabilizovanym napétim 8 V. Konstanta
pro piepocet hmotnosti na silu je uvazovéana g = 9,81 ms 2.

V grafech 2.5 a 2.6 jsou fialové kiizky skuteéné nameérené hodnoty, modra kiivka
vyjadiuje tah v efektivnim sméru rotace vrtule, cervend kiivka ve sméru opacném. Obé
kiivky jsou vysledkem prolozeni naméfenych hodnot polynomem druhého tadu.

Z grafti plyne, ze akéni cleny tvoii nesymetrickou nelinearitu s omezenim a necitlivosti.
Pro navrh regulace je mozné skute¢ny prubéh nahradit linearizovanymi tseky s riznym

sklonem, omezenim a necitlivosti.

2.4 Hmotnost komponent

vvvvvv

rozsSitujicich komponent je podiizen pravé tomuto parametru.

Hmotnost komponent uvedena v tabulce 2.2 je zvazena pomoci digitalni vahy. Nos-
nost naplné je zméiena nepifmo, plast byl zatizen PET lahvi naplnénou vodou o ta-
kovém objemu, ktery zajistil vznaseni vzducholodi v konstantni vysce. Zvazena byla lahev,
k naméfené hodnoté byla pfi¢tena hmotnost obou plasti.

Z tabulky vyplyva, ze nosnost elektronikou neosazené vzducholodi je 437g. Hmot-
nost elektroniky vcetné baterie a kabelaze je 227g. Na vyvazeni modelu je déle nutné
oluvko o hmotnosti minimalné 100 g. Rezerva je ptiblizné 120 g. Vlivem klesajici nosnosti
zpusobené postupnym zvysSovanim necistoty plniciho plynu je v sou¢asném stavu mozné

provozovat vzducholod' piiblizné jeden rok, nez bude nutné vyménit cely objem hélia.
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Tabulka 2.2: Hmotnost (nosnost) jednotlivych komponent

komponenta vaha
napli! —2250¢g
vnitini plast 760 g
vnéjst plast 500 g
gondola? 315¢g
kryt gondoly 33g
regulator kormidla 10g
kiidlo spodni 90g
kiidlo levé 46 g
kifdlo pravé 62¢g
mezikiidelni vyplet 3x9g
iidici deska? 26¢g
akcelerometry? 25¢
kompas® 12¢g
dalkoméry 3x5g
baterie g
kabel baterie 25g
kabel prednich délkomeéru | 2x15¢g
kabel vyskomeéru 19¢g

meéfeno bezprostiedné po napusténi zcela prazdného plastée
v¢. motoru a dvou pevné pripajenych reguldtoru
vy$si hmotnost pravého kiidla kompenzuje nesymetrické usazeni motoru kormidla

1
2
3
4y¢. kabelu
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Tah kormidla
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Obrézek 2.6: Souctovy tah hlavnich motoru



Kapitola 3

Teoreticky rozbor reseni

3.1 Schéma ridiciho systému

Senzoricky subsystém

'

Pozemni fidici Palubni fidici
subsystém subsystém

Akéni Eleny

Obrazek 3.1: Blokové schéma tidiciho systému

Navrh fidictho systému lze rozdélit do nékolika ucelenych skupin. Tyto subsystémy a
jejich vzajemné vztahy jsou zobrazeny v blokovém schématu 3.1. Nasledujici podkapitoly

jsou vénovany rozboru teseni jednotlivych blok.

3.2 Senzoricky subsystém

Aby bylo mozné vzducholod' Fidit, je nutné znat jeji polohu i jeji orientaci v prostoru.
V dnesni dobé existuje jediny dostupny prostiedek zajistujici informaci o absolutni

poloze, GPS. Neni vSak mozné jej pouzit z duvodu provozuschopnosti vzducholodi pouze

11
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v interiérech, kam GPS signél nedosahne. Tento nedostatek odpadne se zavedenim ev-
ropského systému Galileo!, ktery bude fungovat i uvniti budov.

Protoze neni mozné urcit absolutni polohu vuéi zemskym souradnicim, je nutné znat
polohu viiéi prostoru, ve kterém se pohybuje. Stény mistnosti, kde je vzducholod provo-
zovana, mohou byt detekovany jako prekazka rtznymi typy dalkomeéru.

Orientaci vzducholodi je nejsnaze mozné urcit elektronickym kompasem a akcelero-

metry.

3.2.1 Dalkomeéry

Puvodni plan poéital s vyuzitim senzorii laserovych. Tento typ ddlkoméri je velmi piesny?.
Nepodafilo se ale sehnat takovy, ktery by vazil max. 30 g% a zarovei disponoval jednoduse
implementovatelnym rozhranim®*. Proto po dohodé s vedoucim DP bylo upusténo od im-
plementace laserového dalkomeéru.

Alternativou jsou dalkomeéry ultrazvukové. Po negativnich zkuSenostech se stavbou
vlastniho dalkomeéru z diskrétnich soucastek (PERMAN, P, 2005) jsem se rozhodl pro ho-
tovy vyrobek. Nejvhodnéjsi dalkomeéry nabizi firma Hobbyrobot. V nabidce jsou senzory
malych rozmérti a vybavené komunikaénimi sbérnicemi I?C a SPI. Vybral jsem model
SRF'10, ktery je z celé nabidky nejleh¢i a nabizi dostatecny dosah 6 m.

Volba ultrazvukovych dalkoméru piindsi tu vlastnost, ze snimac vraci vzdéalenost nej-
blizsiho prvku, ktery se vyskytuje v kuzelu pred senzorem v uhlu pfiblizné 60°. Takové
chovani znemoznuje métreni presného profilu oblastni pred senzorem, na druhou stranu
zajisti detekci prekazky v celé oblasti velikosti pricného Tezu télesa vzducholodi.

V systému miuZe byt teoreticky obsazeno az 16 snimact typu SRF10°. Je potieba
rozhodnout, kolik jich bude skute¢né potieba a jak je rozmistit.

Pomoci jednoho dalkoméru je mozné regulovat letovou hladinu, méti-li vzdalenost od

stropu. Ten predstavuje homogenni plochu a neovliviiuje tak funkci snimace falesnymi

'Navigaéni systém Galileo je pldnovany autonomni evropsky globéalni druzicovy polohovy systém.
Termin uvedeni do provozu se vSak odsouva v nejlepsim ptripadé na rok 2014 a dosud nenf jisté, zda bude

projekt skuteéné realizovan.

2Piistroj Disto A3 udava presnost £3 mm.

3Hmotnostni rezerva bez zapoéteni ddlkomért je 135 g. Dalkoméry jsou v systému tii, nenulové rezerva
musi zustat pro kompenzaci postupného snizovani kvality héliové néplné.

4Nejlepsi nalezeny senzor této kategorie je Hokuyo URG-04LN. Laserovy paprsek rozmitd v girokém
uhlu 270°, komunikace probihd po rozhrani UART. Hmotnostni kritérium vsak piekondva vice nez 5 x.

Skomunikaéni protokol I2C dle specifikace umoziiuje pfidélit zaifzeni 16 riiznych adres.
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odrazy.

Nezbytné je v roviné letu mérit vzdalenost prekazek od pridé. Ve stejné rovineé je tieba
znét i vzdélenosti od bokt. Hroz totiz, Ze by se vzducholod bliZila k piekazce pod ostrym
uhlem a predni senzor by tuto situaci nezaznamenal. Ackoli je teoreticky mozny i let vzad,
nepovazuji za nutné provadét méteni i na zadi. Takovy pohyb bude jen vyjimecny.

Na uvedené méreni v roviné letu vystaci dvojice dalkomeéru, jsou-li umistény po obou
stranach Spice ve vzajemném hlu 90°. Metoda se opira o Sirokou smérovost pouzitych
senzoru. Piekazku piimo pred piidi detekuji oba senzory, prekdzku z boku pak pouze
senzor na prislusné strané.

Vzdélenost od zemé by bylo nutné znéat pro ucely pristavani. S takovym manévrem se
v této praci nepocita. Spodni dalkomeér by tak plnil jen doplinkovou kontrolu prostoru pod
vzducholodi. Rozhodl jsem se jej neimplementovat a pii vertikalni orientace se spoléhat
pouze na stropni dalkomer.

Celkem je tak potieba osadit vzducholod tfemi ddlkoméry, viechny na ultrazvukovém

principu.

3.2.2 Elektronicky kompas

Elektronicky kompas dava moznost regulovat orientaci vzducholodi v pozadovaném azi-
mutu. Ackoli je v provozni laboratotfi mnoho kovovych predméti, zkousky prokazaly
stabilitu vychylky kompasu v ruznych ¢astech mistnosti.

Na trhu existuje mnoho typu elektronickych kompasu pracujicich na ruznych princi-
pech (JUROSZ, M., 2003). Presnosti +/—2° vyhovuji témér vSechny. Z praktickych duvodu
jsem vybral model CMPS03 pro jeho dobrou dostupnost a predevsim komunika¢nimu roz-
hrani I2C. Tato sbérnice je jiz zavedena k vyskoméru a stejné misto se jevi jako idedlni
i pro kompas, daleko od zdroju elektromagnetického ruseni (hlavni motory jsou soucasti
gondoly, kde byl kompas ptuvodné umistén).

Béhem testovani vsak bylo zjisténo, ze kompas CMPS03 pracuje pouze ve vodorovné
poloze a jakykoli ndklon nad 1° jiz generuje zcela zkreslena data. K ndklonu vétsimu nez
1° vzducholodi dochazi pii kazdém pohybu, proto kompas CMPO03 nelze pouzit.

Z duvodu nepouzitelnosti kompasu CMPS03 jsem se vratil k puvodné instalovanému
kompasu V2Xe. Tento kompas také vykazuje znaénou vychylku (az 40° pii nédklonu o 20°
v zavislosti na orientaci vu¢i magnetickému poli), narozdil od predchoziho typu je vsak
vychylka stabilni.

Negativem kompasu V2Xe je rychlost méreni. Hodnoty poskytuje s periodou pouze
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0,6 s, coz omezuje fizeni. Dalsim negativem je komunikacni rozhrani, sbérnice SPI. Neni
tak mozné k pienosu dat vyuzit stavajici kabel sbérnice I?C k vyskoméru. Shérnice SPI
také neni vhodna k déalkovému prenosu signalu, zafizeni je proto umisténo ve Spici gon-

dole, nejvzdalenéjsim mozném misté od hlavnich motoru.

3.2.3 Akcelerometry

Tiiosy akcelerometr umoznuje zjistit naklony vzducholodé a tim i kompenzovat natoceni
hiidele hlavnich motoru do svislé polohy, pokud se vzducholod rozhoupe. Samotné houpani
kompenzovat nelze, na modelu vzducholodi nejsou piftomny pifslusné akéni ¢leny®.

Integraci hodnot akcelerometru je mozné zjistit okamzitou rychlost vzducholodi. Dalsi
integraci pak celkovou drahu letu. Toto méfeni je zatizeno inkrementalni chybou, vhodnou
filtraci a naslednou korekef je ale mozné vliv této chyby minimalizovat. Prubézné nulovani
akumulované chyby je mozné automaticky diky ptritomnosti dalkoméru — lze urcit, kdy
se vzducholod’ nepohybuje.

Modul akcelerometri pochézi z puvodniho vybaveni vzducholodi. Je ptrevzaty z di-

plomové préace (MARECEK, J., 2008).

3.3 Palubni ridici subsystém

Ukolem palubniho fidiciho subsystému je sbér dat senzoru a jejich zpracovani, vypocet
regulac¢nich zdsahtu a komunikace s pozemni jednotkou. Problematiku ndvrhu subsystému

je mozné déle rozdélit na hardwarovou a softwarovou c¢ést.

3.3.1 Hardware

Model, jak byl dodéan modelarem, umoznoval ovladani akénich ¢lenu standardni mo-
delarskou soupravou.

Prvni verze autonomniho fizeni zajistovala dvojice procesorit PIC16F873. Procesory
pracovaly na hrané svych moznosti, projevem bylo cukani motoru a serv vlivem nesta-

bilni délky softwarové fizené PWM. Vytizeni procesoru vylucovalo rozsiteni programové

6Akéni éleny pro stabilizaci houpani by bylo mozné umistit do vodorovnych ocasnich ploch. Zad

vzducholodi je v8ak kriticka co se hmotnosti tyce, stabilizace proto nemuze byt realizovana.
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vybavy téchto procesoru.

Nésledujici verzi tvofila dvojice riznych procesorti. Nadfazend jednotka LPC21297
ovladala vystupy PWM, dale komunikovala s PC, akcelerometry, kompasem a podiizenym
procesorem ATmega8%, ktery zpracovdval data dalkoméri a snimal velikost napéjeciho
napeéti.

Deska s procesorem LPC2129 byla ptrevzata z projektu ,spejbl“ (PECcA, M., 2005).
Tato deska postradala vystupy sbérnice SPI, kterd byla nasledné softwarové emulovana.
To se projevilo degradaci vykonu i zbytecné zabranou kapacitou paméti programu. Rovnéz
nelze tento zpusob povazovat za ¢isté feSeni“. Nakonec do procesoru ani nebyly imple-
mentovany Ttidici algoritmy, deska tak plnila uc¢el pouhého mustku mezi PC a akénimi,
resp. senzorickymi ¢leny. Z uvedenych skutecnosti vyplyva potieba nové tidici desky.

Pozadavky na novou fidici desku:

— Minimalni rozmér desky. Deska se musi vejit do gondoly, nejlépe v jakékoli

poloze.

— Integrace vSech nezbytnych ¢asti systému. Systém se neobejde bez zdroje
a bezdratového komunika¢niho modulu. Z duvodu uspory mista, hmotnosti a

prehlednosti by tyto prvky mély byt soucasti ridici desky.

— Rozsiritelnost. Koncept je potieba navrhnout tak, aby se v ptipadé potieby

mohl stat soucasti rozsitujiciho ridictho systému jako jeho podfizena jednotka.

— Nativni podpora rozhrani. V systému se vyskytuje sériové rozhrani UART,
sbérnice 12C i SPI. Tyto protokoly by mély byt podporovany hardwarové, aby

nedochazelo k degradaci vypocetni sily pouzitého procesoru.

Jadrem nové idici desky jsem zvolil procesor ATmega644. Podminka rozsititelnosti je
splnéna diky dvojici rozhrani UART, pripadné sbérnici SPI. Nativné podporuje i sbérnici
I2C a na hardwarové trovni obslouzi 6 kanali PWM. Vykon procesoru je 20 MIPS®
(s 20 MHz krystalem), max. spotieba je 17mA @5V, resp. 6mA @33V pii frekvenci
12 MHz.

Procesor ATmega644 nedosahuje vykonu procesoru LPC2129, ptesto spliuje vSechny
uvedené pozadavky pri tietinovych porizovacich nakladech, umoziuje jednodussi a mensi

ndvrh desky plosného spoje (ATmega644 ma mensi pouzdro s nizsim poctem vyvodu) a

"LPC2129 je 32bitovy procesor zalozeny na architektuie ARM?7.
8 ATmega8 je 8bitovy procesor zalozeny na architektufe Atmel AVR.
9MIPS je zkratka z anglického million instructions per second — milién instrukef za sekundu.
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mé nizsl spotfeboul®.

Z predchoziho tidictho systému je mozné prevzit softwarové vybaveni procesoru AT-
mega8. Procesory AVR jsou mezi sebou vzdjemné kompatibilni az na nézvy nékterych
registru.

Pokud by bylo nutné systém rozsitit o vypocetneé silnéjsi procesor, je mozné jej pripojit
ke stavajici desce jakymkoli z pritomnych rozhrani, idealné prostrednictvim sériové linky.
Dle usporadani by pak stavajici deska plnila funkci fadice nadrazenému systému, nebo

by novy hardware zastaval funkci koprocesoru stavajictho systému.

3.3.2 Software

Predchozi koncept pocita vSechny regulacni zasahy v PC, palubni elektronika zastava jen
minimdln{ fidici ilohu (regulace otac¢ek motoru). Nevyhodou takového feseni je nemoznost
autonomniho provozu modelu. Dalsim negativem jsou ¢asové prodlevy mezi mérenim a
naslednym akénim zasahem v dusledku bezdratového prenosu. Prenaseny nejsou vsechny
naméfené hodnoty, telemetrie je vysilana v intervalu 0,3s. Tim se snizuje také presnost
regulace.

Procesor ATmega644 disponuje dostatecnym vykonem, aby mohl pocitat regulacni
zasahy. Tyto vypocty se proto presunou na palubu vzducholodi.

Pozadavky na palubni software:
— Cteni hodnot snimaci a jejich filtrace. Cyklickd operace v pravidelnych
intervalech, korekce surovych dat.

— Vypocet akénich zasahi. Bezprostiedni vypocet po zisku filtrovanych dat

senzorl, nedochézi ke zbytecné prodleveé.
— Piijem ptikazti od nadiazeného PC.

— Vysilani telemetrie.

10Vyrobee procesoru LPC2129 uvadi spotiebu 60 mA pii frekvenci 60 MHz, graf pro nizsi frekvenci
chybi. Dle prubéhu grafu spotieby procesoru ATmega644 1ze odhadnout spotifebu LPC2129 na 10-15 mA.
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3.4 Pozemni ridici subsystém

Ukolem pozemniho fidiciho subsystému je zajistit manualni fizeni vzducholodi pilotem,
vyhodnocovat data ziskana z palubniho fidiciho subsystému a aktivovat/deaktivovat pa-

lubni regulatory. Subsystém se déli na hardwarovou a softwarovou cast.

3.4.1 Hardware

Prirozenym prostiedkem pozemni stanice fidiciho systému je PC. Aby bylo mozné plynulé
plné manudlni ovlddani akénich ¢lenu vzducholodi, musi byt pocitac vybaven vhodnym
polohovacim zafizenim — joystickem. Pro spojeni s palubni ¢asti fidictho systému je ne-
zbytné bluetooth.

Minimalni hardwarové pozadavky PC:

— pentium 90 MHz nebo lepsi
— 32MB RAM nebo vice

— dva volné USB sloty pro pripojeni joysticku a externiho bluetooth

Minimélni hardwarové pozadavky vychézeji z pozadavku balicku .NET framework,
ktery je nutny k béhu aplikace psané v jazyce .NET C#. Aplikace na minimalni kon-
figuraci PC neni odzkousSena. Ladéni a provoz tidictho systému probéhl na notebooku
IBM X40 s procesorem Pentium M 1,2 GHz a 1280 MB opera¢ni paméti.

3.4.2 Software

Software PC stanice piedchoziho konceptu zajistuje piipojeni joysticku, komunikaci s pa-
lubnim systémem, vypocet akénich zasahu, nastaveni (konstanty reguldtoru, nulova po-
loha akénich ¢lenu) a grafické rozhrani. Software je tézkopadny, napt. otevirani apli-
kace pres potvrzovani komunika¢niho portu pti kazdém spousténi, pti Spatném vybéru
se aplikace vubec nespusti. Pti prekliknuti mimo hlavni okno dochézi ke ztraté kontroly
joystickem. Dochazi k ¢astému padu aplikace, zdrojovy text je fidce okomentovany a malo
prehledny.

Pristoupil jsem proto k vyvoji zcela nového software. Cilem je vytvorit klasickou
okenni aplikaci konvenéniho vzhledu. Budouci vyvoj aplikace je pravdépodobny, proto
musi byt kéd podrobné okomentovan a prehledné rozdélen do ucelenych bloku. Progra-

movacim jazykem je .NET C#.
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Pozadavky na PC software:

— Komunikace s palubni deskou.

— Ovladani na joystick.

— Vizualizace.

— Uzivatelsky privétivé grafické prostiedi.
— Napoveéda.

— Stabilita.

Komunikace mezi PC a palubni deskou je puvodné zabezpecena kédem CRCT. Protoze
novy koncept pocita s packety konstantni délky 3 byty, kde prvni je synchronizacni byte,
druhy urcuje druh zpravy a tieti hodnotu zpravy, pocitani cyklického kédu jsem vy-
pustil. Nahradil jsem jej kontrolou délky prijaté zpravy. Tato metoda nedosahuje tak
vysoké urovné bezpeénosti, nezatézuje vsak procesor vypoctem. Béhem testovani (min.
tfi mésice) jsem nezaznamenal zadné chybné vyhodnoceni packetu.

Navrzenym softwarem se zabyva pata kapitola.

3.5 Zpracovani datovych soubort

Data ziskana senzory jsou zatizena chybami. Mohou byt zptusobeny samotnym senzorem,

nebo chybou prenosu signalu od senzoru. Proto je nutné ziskané hodnoty filtrovat.

3.5.1 Dalkomeéry

Ultrazvukové dalkomeéry generuji dva typy chyb. Pokud je hodnota zcela mimo rozsah
prubézného méreni, pak se obvykle jedna o chybné vyhodnoceni odrazu a tato hodnota
je vyhodnocena jako neplatna. Chybné uréenou vzdéalenost muze zapiicinit i externé
generovany ultrazvukovy signal!l. Situaci stéZuje fakt, Zze se muZe jednat o skutecnost
nespojitost — prechod mezi prekazkou a volnym prostorem.

Druhy typ chyby se projevuje rozptylem hodnot okolo skuteéné vzdalenosti v rozsahu
cca 6cm. Zpusobeno je to presnosti senzoru a houpanim vzducholodi. Tato chyba je

kompenzovana kvadratickou regresi.

Iy laboratofi probihd price s tlakovymi pneumatickymi tryskami. Jejich zvukové spektrum ziejmé

presahuje hranici 40 kHz, coz je pracovni frekvence délkomeért.
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Kvadraticka regrese je postup, kdy je soubor zadanych hodnot prolozen parabolou.
Koeficienty paraboly jsou vypocteny metodou nejmensich ¢tvercu. Parabola aproximuje
pohyb vzducholodi lépe nez piimka, ale vypocetné je vyrazné narocnéjsi. Po uprave a za
splnéni omezujicich podminek je vypocet zvolenym procesorem mozny v realném case.

Odvozenf:

S — soucet kvadratu odchylek
a, b, c — koeficienty paraboly y = at? + bt + ¢

n

S = Z(ax?+bxi+c—yi)2

=1

Hledame minimum souctu - jeho parcialni derivace musi byt rovny nule:

oS 9S 9S
da b dc
Vypocet vede na soustavu rovnic:
azn:xf—kbzn:xf +czn:xf = >y}
i=1 i=1 i=1 '
aix? +biazf +ciwi = Zyle
i=1 i=1 i=1
azn:xf +bzn::c¢+cn = D
i=1 i=1

Pravé strany oznacime:
n
g yix? = sl
i=1

iymi = 52
i=1

Zn:yz' = 33
i=1
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Obecna tloha je v 8bitovém pC ¢asové narocna. Vypocet se znacné zjednodusi s kon-
stantnim poctem hodnot (n = 5) a pravidelnym krokem (z = 0..4). Dosazenim ziskdme

rovnice:

Protoze je z hlediska vypocetni naro¢nosti vyhodné ponechat koeficienty celociselné,
rovnice jsou roznasobeny spolecnym jmenovatelem. Do rovnice paraboly se dosadi ¢as t
a vysledek se vydéli spoleénym jmenovatelem rovnic. Cislo vyjadiuje hodnotu v ¢ase t
ziskanou kvadratickou regresi ze souboru péti hodnot.

Derivaci rovnice paraboly ziskdame nasledujici rovnici:

2at +b=0 (3.1)

Dosazenim vypoctenych koeficienti ziskame derivaci v ¢ase t. Ta muze byt pouzita

u derivaéni slozky regulatoru nebo k detekci ustaleni mérené velic¢iny.

3.6 Matematicky model systému a regulatory

Odvozeni matematického modelu je velmi podrobné rozebréno v préaci (MULLER, M.,

2008). Vysledkem je model pro svisly smér pohybu:

0,3274s + 0, 02766
s3+0,3411s% 4+ 0,02168s

S.(s) =

a model pro rotaci kolem svislé osy:

3.072
s +0.138505

vvvvvv

Sy(s) =
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proto pii jakémkoli zésahu puisobi jako paka a vzducholod’ se rozhoupe. V pifpadé hlavnich
motoru se sila pusobici na tuto paku méni nejen velikosti tahu motoru, ale i natocenim
hridele. Absorpce energie houpanim je jen obtizné vycislitelna.

Samotné akéni ¢leny vykazuji silnou statickou nelinearitu (obr. 2.6). V dynamické
oblasti se projevuje brzdéni zmény orientace tahu motoru regulatorem otacek. Regulator
brzdi z bezpecnostnich duvodu, aby nedoslo k nadproudovému poskozeni motoru.

Vycéet téchto chybovych faktori mé primeél k realizaci regulatoru experimentalnim
zpusobem. Protoze oba prenosy jsou astatické, regulator letové hladiny i regulator azi-
mutu vychédzi z reguldtoru PD. Regulator letové hladiny navic zavadi offset (staticky
tah, ktery kompenzuje tthovou silu) a klouzavy prumér na regula¢ni zasah s délkou okna
10 hodnot. Tato operace zajistuje ,kultivovany“ projev akénich ¢lenti vyhlazenim de-

rivacnich Spicek. Blize se ndavrhem regulatoru zabyva podkapitola 6.4.
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Elektroniku modelu tvori palubni #idici a senzoricky subsystém. Blokové schéma palubni

elektroniky je uvedeno na obrazku 4.1. Lze z né&j vy¢ist topologii zapojeni, napétové

urovné jednotlivych bloku a druhy signalu mezi bloky.

4.1 Moduly

4.1.1 Ridici a zdrojova deska

Obrézek 4.2: Ridici a zdrojova deska

Ridici a zdrojova deska je od zdkladu navrzena pro tcely této diplomové préce. Vétsina
komponent je ve verzi SMD pro své minimalni rozméry a hmotnost. Plosny spoj je dvou-
vrstvy. Na spodni vrstvé je rozlévand méd propojend s GND, vyjimku tvoif oblast antény
Bluetooth (dochézelo by ke stinéni). Schéma zapojeni je v piiloze C.

Rozmeéry desky jsou 66 x 49 mm, vejde se tak do gondoly v libovolné poloze. Protoze je
kabel od baterie do gondoly ptiveden zadnim otvorem v gondole, nejvhodnéjsi umisténi
je napajecim konektorem k tomuto otvoru.

Deska poskytuje tii ruznd napéti (3,3 V, 5V a neregulované napéti). Neni zde pritomna
napétova ochrana. Proti piepélovani je elektronika chrdnéna zdmkem na konektoru ba-
terie.

Na desce je umistén elektrodynamicky méni¢, aby jako alarm zvukové signalizoval

nebezpeény stav. Typickym takovym stavem je nizké napéti bateriel. Méni¢ pracuje do

U Li-pol baterie nesmi dojit k poklesu napéti pod 2,7V na ¢ldnek, hrozi trvalé poskozeni.
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napéti 2V, je proto zapojeny do série s 672 rezistorem (tato hodnota byla zjisténa
experimentalné).

Odporovy déli¢ v poméru 2:1 pfipojeny k neregulovanému napéti umozinuje snimat
stav baterie AD prevodnikem pracujicim na 3,3V logice (max. napéti Li-Pol baterie je
8,4V, na vystupu délice je v tomto piipadé 2,8 V).

24C32 je sériovda EEPROM pamét, kterd komunikuje po sbérnici I?C. Pouzita je pro
zalohovani nastavitelnych konstant, pripadné muze slouzit ke sbéru telemetrie béhem
autonomni ¢innosti bez pripojeni na PC.

Na desce je celkem 20 konektort. Tabulka 4.1 popisuje jejich vyznam, obrazek 4.3 pak
polohu na desce.

Bluetooth modul WT11 a jednoc¢ipovy uC ATmega644 jsou popsany v nasledujicich
dvou podkapitolach. Signalni vodice jsou k modulu WT11 pfivedeny pres 2 k(2 rezistory.

Je to z bezpecnostnich duvodu, zatizeni je velmi citlivé na prepéti.

M3 R
7
J18 720 - 119
713 114 715
116
NOTINZ I8 ONT ” s

Obrazek 4.3: Rozmisténi konektort napéjeci a tidici desky
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Tabulka 4.1: Konektory napdjeci a ridici desky

ID | konektor | funkce
1 J1 napajeni
2 J2 vystup 3,3V
3 J3 vystup 5V
4 J4 vystup neregulovaného napéti
) Jb SPI, akcelerometry
6 J6 SPI
7 J7 SPI, kompas
8 J8 PWM, hiidel
9 J9 PWM
10 J10 PWM, levy motor
11 J11 PWM, pravy motor
12 J12 PWM, kormidlo
13 J13 I2C, déalkomeéry
14 J14 I?C
15 J15 I?C
16 J16 signalizacni LED
17 J17 UART1
18 J18 UARTO, komunikace s WT11
19 J19 SPI, programovani WT11/ATmega644
20 J20 Jumper, vybér WT11/ATmega644

25
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4.1.2 ATmega644

ATmega644 je 8bitovy mikrokontroler fady AVR. Ridici deska je osazena jeho SMD verzi
v pouzdru TQFP44. V nasledujicim prehledu jsou nékteré jeho charakteristiky, které se
tykaji této prace.
Vlastnosti pC ATmega644:
— 20 MIPS vypocetni vykon
— 64 kb flash paméti programu
— 10 000 zapisovych cyklu flash paméti
— dva 8bitové, jeden 16bitovy citac
— 10bitovy ADC
- 6x PWM
— 2x UART
— SPI
- I2C
— spotieba 6 mA@3,3V, 12 MHz
ATmega644 ke své cinnosti nevyzaduje nutné externi krystal. Vnitini oscilator vsak
nelze nastavit na libovolnou hodnotu, predevsim je ale vyrazné teplotné nestabilni a frek-
vence se méni i s vykyvy napajecitho napéti. Proto je procesor vybaven externim krysta-
lem na frekvenci 11,0592 MHz. Tato frekvence je vyhodna, pokud se vyuziva sériovy port,
protoze umoznuje nastavit procesor na standardizovanou rychlost s nulovou toleranéni
chybou. Spotieba na této frekvenci dosahuje priblizné 5 mA.
Programovat pC ATmega644 je mozné paralelné, sériové po SPI rozhrani, nebo po
rozhrani UART, je-li v procesoru nahran bootloader?. V této praci je program nahran

a ladén po sériovém rozhrani SPI prostfednictvim hardwarového programéatoru dle stan-
dardu ISP Prog.

2Bootloader je specidlni program, ktery za splnéni urcenych podminek naprogramuje procesor pies
libovolné rozhrani. Vyhodou je vyssi rychlost, vyssi uzivatelsky komfort programovani a neni nutné

vlastnit hardwarovy programaétor.
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4.1.3 Bluetooth modul WT11

Obrazek 4.4: Bluetooth modul WT11

Modul WT11 od firmy Bluegiga je bluetooth zafizen{ t¥idy 13. Podporuje rozhrani USB 2.0
a UART, rozhranim pro editaci parametru zatizeni je sbérnice SPI. Rozméry zafizeni jsou
26x 14 x 2,5 mm, hmotnost je 5g. Provozni napéti je 3,3 V.

V této préci zarizeni komunikuje ptes rozhrani UART. Pii komunikaci s nadfazenym
PC se k lince pristupuje stejné jako k fyzickému sériovému portu. Koncept dalkového
prenosu je prevzat z diplomové prace (MULLER, M., 2008).

Modul v defaultni konfiguraci nespliuje pozadované parametry. Editaci parametru
umoznuje software BlueSuite, dostupny na prilozeném CD. Zde se nachézi také konfi-
guracni soubor s aktudlnim nastavenim. K programovani je nutny SPI kabel do para-

leIntho portu. Je k zapujceni u firmy Marcoweil.

4.1.4 Ultrazvukové dalkoméry

Obrézek 4.5: Ultrazvukovy dalkomér SRF10

Ultrazvukovy dalkomér SRF10 je komplexni snimac s digitalnim vystupem namétfenych
dat. Vynika velmi nizkou hmotnosti 4 g, rozméry 32x 15x 10 mm a dosahem 6 m, pfesnost
méfend je +1 cm. Komunikaénim rozhranim je sbérnice I?C, max. frekvence sbérnice nenf

uvedena. Vyzaduje napdjeni 5V.

3Dosah bluetooth tiidy 1 je az 300 m na volném prostranstvi.
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Komunikace s dalkomérem vychazi ze znamé sériové EEPROM paméti 24C02. Adresa
zarizeni se pohybuje v rozsahu E0-E16, zatizeni v této praci jsou nastavena na adresy EO,
E2 a E4. Po spravném adresovani jsou piistupné pouze prvni ¢tyti registry. Prvni registr
je prikazovy. Zapis ¢isla 0x51 inicializuje odmér v centimetrech. Dalsi registry méni na-
staveni zesileni a prodlevu zpracovani signalu. Tyto parametry jsou ponechany defaultni.
Vysledek méteni je dostupny za 65 ms, po této dobé je ihned mozné dotazovat se na dalsi
hodnotu. Vysledek je zapsan ve tfetim a ¢tvrtém bytu. Postup zmény adresy je podrobné
popsan v manualu zafizeni. Naprogramovana funkce ke zméné adresy procesorem fady
AVR je dostupna na CD.

4.1.5 Elektronicky kompas

Obrazek 4.6: Elektronicky kompas V2Xe

Elektronicky kompas V2Xe snimé magnetické pole zemé pomoci dvojice magnetoin-
dukénich senzoru (Jurosz, M., 2003). Vykazuje nizkou hmotnost 12g a kompaktni
rozméry 14x11x2,8mm. Hodnoty je mozné vycist pfimo ve stupnich s pfesnosti +1°.
Komunikace probiha po shérnici SPI do frekvence 3,68 MHz. Napéajeci napéti je 3,3 V.
Komunikace se zafizenim probihéd po packetech. Podrobné je vyznam vSech packetu
popsan v manualu zafizeni, zde jsou popsany pouze zpravy nutné k ziskani hodnoty azi-
mutu. Prvni byte packetu je vzdy synchronizaéni OxAA. Nasleduje identifikdator packetu.
Na konci packetu je terminator 0x00. Zarizeni je tfeba inicializovat vyslanim packetu
(tab. 4.2, Init). Tento packet nastavi, co bude odesldno v odezvé na pozadavek dat.
V této praci je to pouze azimut ve stupnich?. Nastaveni si kompas pamatuje i po ztrate

napajeni. Proto neni nutné tuto inicializaci zahrnovat v fidicim softwaru. Pozadavek

4Kompas poskytuje tidaje z obou os snimacii magnetického pole a tidaj o teploté.
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na méfeni vyvola packet (tab. 4.2, Request). Minimélni prodleva mezi pozadavkem a
odpovédi je 50ms. Bez ohledu na frekvenci dotazi, odezva kompasu ma periodu 0,6s.
Castéjsi dotazovéani nemd na zaifzeni zadny vliv. Vysledek méfeni je obsazen v packetu
(tab. 4.2, Response) odeslaném kompasem. Data jsou ve formétu 32bitového float. Typ
float odpovidd standardnimu formatu ANSI/IEEE std 754-1985.

Tabulka 4.2: Komunika¢ni packety kompasu V2Xe

ID Nézev | Byty

1 Init | 0xAA, 0x03, 0x01, 0x05, 0x00
2 Request | 0xAA, 0x04, 0x00

3 | Response | 0xAA, 0x05, data, 0x00

4.1.6 Akcelerometry

Obrézek 4.7: Deska s akcelerometry

Deska s akcelerometry obsahuje trojici jednoosych snimacu zrychleni ADXL103 s rozsa-
hem +1,7g rozvrzenych ve vzajemnych thlech 90°. Analogové vystupy téchto senzoru
jsou privedeny na multikandlovy 12bitovy AD prevodnik MAX1258, ktery komunikuje
po sbérnici SPI o maximalni frekvenci 3,6 MHz. Rozméry jsou 50x 40 x 24 mm. Deska ma
vlastni lowdrop® 5V stabilizator, vyzaduje napajeni min. 5,5 V. Deska je prevzata z DP
(MARECEK, J., 2008).

MAX1258 je AD ptrevodnik s postupnou aproximaci. Obsahuje pokrocilé funkce, napf.

prumérovani namétrenych hodnot. Komunikace s prevodnikem je mozna v nékolika modech.

5Lowdrop stabilizator je specidlni typ linedrniho stabilizdtoru napéti s nizkym vlastnim tibytkem
napéti, typicky 0,3 V@100 mA.
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V této praci probiha komunikace v médu 11. V tomto médu je krokovani prevodu syn-
chronni s hodinovym signalem sbérnice SPI.

Komunikac¢ni cyklus je nasledujici sekvence bytu: (tab. 4.3: Init, Senzorl, Zero, Sen-
zor2, Zero, Senzor3, Zero, Zero, Reset). Byte Init nastavi prevodnik do modu ptenosu 11.
Byty Senzorl, Senzor2 a Senzor3 zahajuji prevod. Odpovéd mé dva byty, horni 4 bity
prevodnik posle v bytu nasledujicim za bytem SenzorX, spodnich 8 bitu v bezprostiedné

poté.

Tabulka 4.3: Komunikaéni byty AD prevodniku MAX1258

ID Nézev | Byte

Init | 0x70
Reset | 0x0C
Zero | 0x00

Senzorl | 0x90
Senzor2 | 0xD0
Senzor3 | 0xD8

DO | =W N~

4.1.7 Regulatory otacek motoru

Obrazek 4.8: Regulator MD10DCR

Stejnosmeérné regulatory MD10DCR jsou nejmensi regulatory na trhu s funkei reverzace,
rozméry zaifzeni jsou 23x17x7mm. Jsou dimenzovény na motory fady 280°. Rizeni

otacek se reguluje PWM s sitkou pulzu (1,5+0,7) ms a frekvenci 30 — 60 Hz.

6Stejnosmeérné motory se déli dle vykonu a velikosti do éfselnych fad. Parametry fady dodrzuji rizni

vyrobci, proto jsou napi. motory MIG a SPEED zaménitelné v ramci stejného ¢iselného oznaceni.
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Reguldtor mé zabudované tyto ochrany: tepelnd, proudova, piepétovd/podpétovd,
signalova. Aktivaci nékteré z ochran signalizuje pipanim. Podle charakteru tonu lze
z manualu vycist, k jaké konkrétni udélosti doslo.

Reguldtor ma 7 programovatelnych parametru. Programuje se prostiredkem vysilace
polohovanim paky na vychylky uréené manualem, nebo jednoduseji programatorem. Pa-
rametry se na programatoru nastavi jumpery, poté se k regulatoru pripoji servisnim
konektorem. Defaultni nastaveni je pro tuto praci nevyhovujici.

Nastavené parametry regulatoru:

— Typ vysilace. Nastavuje se rozsah vysilace. Tento parametr programatorem

nelze zménit.

— Model. Nastaven na lod. Umoziiuje plynuly piechod z chodu vpted na chod

vzad a obracené.
— Akumulator. Na tomto parametru nezalezi.
— Omezovaci napéti. Na tomto parametru nezalezi.

— Vykon pri dosazeni omezovacim napéti. Nastaveno na race. Regulator se
vypne pii dosazeni celkového napéti 3,5V bez ohledu na typ akumulatoru a

velikost omezovaciho napéti.
— Akcelerace’. Nastaveno 0,3s (Nejnizsi mozna hodnota.).

~ Vile neutrdlu. Nastavena mald. (Nejnizs{ moznd hodnota, zajistuje nejuzsi

mozné pasmo necitlivosti.)

7 Akceleraci je zde minéna doba rozbéhu motoru z minimalnich otdcéek na maximum.
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4.1.8 Baterie

Obrazek 4.9: Baterie MGM SC WE1200

Model je standardné vybaven dvouc¢lankovou Li-Pol baterii SC WE1200 vyrobce MGM.
Rozmeéry jsou 105x34x10mm, hmotnost je 62¢g. Baterie se standardné dodava pouze
s konektorem balancéru®. Silové kabely jsem osadil vykonovym konektorem se zémkem
(obr. 4.9).

Nominélni napéti jednoho clanku baterie je 3,7 V. Maximum ¢lanku je 4,2V, pii po-
klesu pod 2,7V dojde k nendvratnému poskozeni.

Dopliitkovou funkei baterie je vyvazovani vzducholodi. Pfemisténim z gondoly na
piid vzducholodi se nosnost zvysila o 50 ¢ (od hmotnosti baterie je ode¢tena hmotnost
privodniho kabelu).

Diky tsporam na hmotnosti a nutnosti udrzovat vyvazovaci zavazi na pridi je mozné
osadit model i baterii SC WE2100 od stejného vyrobce, kterd nabizi o 75 % vyssi kapacitu.

Tato baterie je o 2mm silnéjsi a 46 g tézsi nez clanek WE1200.

8Balancér je doplitkové zaiizeni nabijeée viceélankovych baterii. Zajistuje rovnomérné nabijeni jed-

notlivych ¢lanku.
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4.2 Napétova kompatibilita

4.2.1 Sbérnice I’C

Specifikace sbérnice I?°C definuje pfipojeni zafizeni pracujicich na ruznych napétovych
urovnich v obecném piipadé pomoci dvou CMOS tranzistoru. Zde je feSena konkrétni
uloha, pripojeni trojice SLAVE zarizeni pracujicich na napéti 5V k MASTER zafizeni
na napéti 3,3 V.

Uroveri ,1“ na sbérnici I?C dle specifikace uréuji pull-up rezistory”. SLAVE zafizeni
detekuji uroven .1 uz od hodnoty 2,4V (uvedeno v datasheetu), neni proto nutné kori-
govat napéti ve sméru MASTER-SLAVE. Linka SCL tuto podminku spliuje vzdy. Linka
SDA tehdy, kdyz MASTER zafizeni vysila.

Zbyva pripad, kdy MASTER zarizeni prijima. Specifikace sbérnice uvadi, ze vystupy
na sbérnici jsou feSeny jako oteviené kolektory. Pokud tedy linka SDA vysild, na lince
je bud napéti definované pull-up rezistorem, nebo nula. 5V tak MASTER zaf{zeni neo-
hrozuje. Z uvedenych skutecnosti plyne, ze shérnice v tomto pripadé zadné upravy urovni

nevyzaduje.

4.2.2 Sbérnice SPI

Sbérnici SPI tvoii ¢tyfi jednosmérné linky. Linky SCK, MOSI a CS vedou ve sméru
MASTER-SLAVE. MASTER je v tomto pripadé opét ATmega644 na napéti 3,3 V. I zde
je tato droven napéti zatizenim typu SLAVE vniména jako ,,1“, nemusi byt proto kori-
govana. Zbyvéa kandl MISO. Ten jediny je nutné napétové omezit.

Nejjednodussi zpusob, zaradit dvé diody za sebe v propustném sméru a snizit tak
napéti o 1,4V, nardzi na velmi nizky odbér proudu vstupem na strané procesoru. Diody
by tak pracovaly pod prahovym napétim a vytvorily nizsi nez pozadovany ubytek.

Dalsi zpusob, Zenerova dioda a omezovaci odpor, potfebnou troven zajistit dokaze.
PN ptechod Zenerovy diody vsak vykazuje vysokou parazitni kapacitou. Pro rychlou SPI

sbérnici je takové feseni nevyhovujici.

9jednd se o 10kS rezistory piipojené na kladnou tirovein. Definuji stav linky, jsou-li véechny vystupy

k lince pripojené ve stavu vysoké impedance.
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Proto bylo nakonec realizovano zapojeni 4.10:

3.3V

D
SV —
IN & o OUT
R
Obrazek 4.10: Napétové piizptisobeni signdlu

Otevieny PN prechod diody D pii proudu 1mA méa dle datasheetu ubytek ma-
ximalné 0,35 VI?. ATmega644 toleruje na vstupu napéti UCC + 0,5V, feseni je tak s re-
zervou v normeé. Shottkyho dioda se navic vyznacuje velmi rychlou odezvou. Konkrétni
dioda zde pouzita uvadi ve specifikaci pracovni frekvence az do 100 MHz (maximaln{

podporovana frekvence pripojenych SLAVE zatizeni je 3,6 Mhz).

Ogkutecny zmétreny tbytek éini 0,3 V
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Obrazek 5.1: Blokové schéma PC softwaru

Ridici aplikace v PC je napséna v programovacim jazyce C# v prostiedi Visual Studio
2005. Struktura programu je patrna z blokového schématu 5.1. S vyjimkou napovedy je
aplikace lokalizovana v anglickém jazyce. Proto jsou anglicky pojmenované i piislusné

nazvy podkapitol popisu aplikace.

w
ot
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5.1 Popis aplikace

5.1.1 Main window

=10 x|
File  Settings  Regulator  Visualization  Help
— Telemetmy — Regulator
fore-left; 0,00 m altitude: 0,00 m
fore-right: 0,00 m ermor; 0,00 m
voltage: 0,00 %
angle: 1 azimuth: 0~
) Ermar: 0-
— Connection
Select zerial &I
port pleaze
Eonpeo: LOW BATTERY

Obrazek 5.2: Hlavni okno aplikace

Hlavni okno aplikace zobrazuje aktualni telemetrické idaje, umoznuje aktivovat, resp. de-
aktivovat regulatory, zobrazuje status sériového spojeni s palubni jednotkou a umoznuje
obnovit ztracené spojeni. V hlavnim okné blika vystrazna zprava, hrozi-li nebezpeci
poskozeni baterie vlivem jejtho nizkého zbytkového napéti. Z nabidkové listy je mozné
dostat se k méné casto vyuzivanym funkcim programu.

Na pozadi hlavniho okna bézi hlavni vlakno aplikace. Pfi inicializaci hlavniho vlakna
se hleda pripojeny joystick a aplikace se pokusi navazat spojeni s palubni jednotkou. Po-
kud joystick chybi, pfipadné neni-li spojeni tispésné navazano, aplikace zachytava zpravy
systému Windows!. Udélost ID 537 — piipojeni USB zafizeni — vyvold pokus aplikace
detekovat pripojeny joystick a aktualizuje se seznam nalezenych sériovych portu.

Hlavni vlakno zpracovava udalosti generované sériovou linkou a joystickem. Blize se

zpracovanim téchto udalosti zabyvaji ptislusné podkapitoly 5.1.5 a 5.1.6.

1OS Windows generuje zpravy o zménach v systému, napi. soufadnice ukazatele mysi nebo piipojeni
periferie. Zpravy jsou oznaceny svym jednoznacnym ID. V C# existuje specialni funkce, kterd tyto

zpravy zachytava.
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5.1.2 Settings

i
- > =T
p=0Ffzet + Kp " x + kd " x" ==
y=Kp~ i+Kd~ ¢ =101 x|
Difset: IEI 3: Scatter: ID 3:
Kp: m
Kp: Spindle: IEI 3:
kd [T =

Kd:

J

Obrazek 5.3: Okna pro nastavovani konstant

Z menu Settings jsou dostupna tfi okna, ve kterych je mozné nastavit konstanty re-
guldtoru vysky, regulatoru azimutu, korigovat nesymetrii hlavnich motoru a korigovat
svislou polohu hiidele.

Okna menu Settings nelze oteviit, neni-li pfipojena palubni jednotka. Vybér z menu
vyvolda odeslani pozadavku (tab. 5.3: 0x35, 0x36, 0x37) palubni jednotce na zasléani
aktudlnich konstant, které jsou zde ulozeny v paméti EEPROM. Palubni jednotka odesle
zpravy (tab. 5.4: 0x41, 0x48, 0x53), jejichz prijeti pozemni jednotkou vyvold otevieni
pozadovaného okna. Tento postup zajisti, ze v oknech jsou zobrazeny aktualni konstanty.
Rozsah zmén konstant je omezeny a je popsan v tabulce 5.1. Zménéné konstanty jsou
bezprostiedné zapisovany na sériovy port (tab. 5.2: 0x64, 0x65, 0x66, 0x67, 0x68, 0x69,
0x6A).

Tabulka 5.1: Rozsah nastaveni konstant

ID Konstanta Rozsah
1 regulator vysky, offset -20-20
2 regulator vysky, Kp 1-10
3 regulator vysky, Kd 0-30
4 regulator azimutu, Kp 1-10
) regulator azimutu, Kd 0-30
6 | korekce rozlozeni tahu hl. motoru | -10-10
7 korekce svislé polohy hridele -50-50
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5.1.3 Randomizer

Randomizer je doplikova funkce. Pokud neni mozné piipojit palubni jednotku, randomi-
zer generuje nahodnd data snimacu. Lze aktivovat, pouze kdyz neni pripojena palubni
jednotka a jejim pripojenim se randomizer deaktivuje. Funkce je implementovana pro
ucely prezentaci funkce aplikace, predevsim grafického znazornéni hodnot snimactu. De-
faultné je funkce vypnuta.

Data randomizeru jsou implementovana ve tvaru zpravy (5.4, telemetrie). Kazdou
vtefinu jsou data predavana ostatnim c¢astem aplikace identickou udélosti, ktera nastava

s prijetim dat od sériové linky.

5.1.4 Graphs

RI=IE
Altitude graph
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Obrazek 5.4: Graf snimanych veli¢in

Grafy umoznuji vizualné sledovat aktualni vyvoj méfenych velicin za poslednich 20s.
Zobrazit je mozné vSechny mérené veliciny v péti samostatnych oknech. Defaultné se
grafy nezobrazuji. Otviraji se pod hlavni okno aplikace pres sebe, pro zobrazeni vice
grafu soucasné je tak nutné je posunout.

Data grafu jsou ziskdvéna synchronné s kazdou prijatou zpravou (5.4, telemetrie).
Vykreslovani proto probiha, pouze je-li pripojena palubni jednotka, nebo je aktivni ran-

domizer.
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Vsechny grafy maji stejny bitmapovy podklad (osy, mfizka). Ptekreslovany jsou kromé

grafu samotného popisky a ¢isla na osach. Po 20 s postupného prirustku grafu se prubéh

spolu s casovou osou X stava posuvnym.

5.1.5 Joystick

Power Alt

— o B

Scatter

Obrézek 5.5: Vizualizace joysticku

Joystick umoznuje ergonomické fizeni modelu vzducholodi. Software predpoklada pripojeni
joysticku se ¢tyfmi stupni volnosti.

Vyznam pohybu ovlddacich pak joysticku se méni podle rezimu fizeni. V rezimu plné
manualnim se zafizeni chova nasledovné: pohyb hlavni paky doptfedu a vzad ovlada tah
hlavnich motorii, pohyb hlavni paky do stran méni rozlozeni tahu hlavnich motoru. Rotace
hlavni paky ovlada kormidlo. Samostatnad mala packa ovlada natoceni hiidele.

Je-li aktivni regulator vysky, samostatnou malou packou se nastavuje pozadovana
vyska. Tato hodnota je uvedena v hlavnim okné. Rozsah nastaveni je zvolen pro mistnost
s vyskou stropu 6,5 m do pasma 2-6 m od zemé (méfeno od nejvyssiho bodu vzducholodi).
Pohybem hlavni paky vpred/vzad se ovladd pohyb vzducholodi dopiedu/dozadu.

Je-li aktivni regulator azimutu, rotace hlavni pdky nastavuje pozadovany azimut.

K ovladani joysticku jsou vyuzity funkce knihovny Microsoft DirectX. Cteni stavu
snimacu joysticku probiha periodicky kazdych 5ms. Pokud dojde ke zméné nékteré ze
sledovanych hodnot, vyvola se udalost, kterda v sobé nese informaci o aktualnim stavu
polohy pak. Stav pak je mozné zjistit i na externi vyzadéani. Rozsah snimacu polohy paky

je pomoci knihovny DirectX nastaven na £1000. Na tomto rozsahu se mechanickd vule
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neutralu standardné pripojeného joysticku pohybuje v rozsahu +16 ve vSech stupnich
volnosti. Proto je zjisténa hodnota jesté celociselné délena ¢islem 20. Odesilané data tak
maji rozsah £50 a neprojevuje se u nich chyba vile neutréalu.

Udalost ,zména stavu joysticku®“ zachytava hlavni vlakno aplikace. Zprava obsahuje
informaci o vSech ¢tyrech polohach. Ke zpracovani dat se filtruji pouze hodnoty riuzné od
predchoziho stavu. Pii zméné stavu se na sériovou linku odesle zprava (tab. 5.2, ID 1-4)
s parematrem 77+50%). Zprava (tab. 5.2, ID 1) se nevysila takto pifmo, pokud je aktivni
regulator azimutu. Velikosti rotace hlavni paky se nastavuje interval ¢itace. PTi preteceni
¢itace se hodnota pozadovaného azimutu zméni o 4° smérem rotace paky. Az tato zména
vyvola zpravu (tab. 5.2, ID 1), ovem v rozsahu 774453

Vizualizace joysticku umoznuje kontrolu velikosti nastavené vychylky. Pokud je nutné
hlavni pakou joysticku nastavit vychylku pouze v jedné ose, nelze bez vizualizace spoleh-
livé nastavit zbyvajici osy v nulové poloze. Smér vychylky je uréen barvou (zelend/cervend)
a pocatkem (vlevo/vpravo, nahote/dole), velikost vychylky je ddna plnénim sloupce a in-

tenzitou barvy.

5.1.6 Serial link

Emulovand sériova linka? je rozhrani pro komunikaci s palubni elektronikou. Obsluha
linky probiha na pozadi hlavniho okna. Spousti se automaticky na startu aplikace.
Status sériové linky je mozné sledovat v hlavnim okné aplikace v boxu Connection.
Rozlisuje se pét stavi:
— Connecting... Probihd pokus o navazani spojeni.

— Can not connect to device. K palubni jednotce se nelze pripojit.

— Select serial port please. Pti prvnim spusténi nebo zméné portu je nutné

vybrat emulovany port.
— Conection has been lost. Doslo ke ztraté spojeni.

— Connection is OK. Palubni jednotka je pfipojena.

2Hodnota 77 je vybrana jako nejvhodnéjsi hodnota stfedu pro rozsah +50. Parametr se posila jako
ASCII znak — 27 je nad hranici specidlnich znaku, 127 se jesté nachdzi v jednoznaéné definované spodni

poloviné tabulky.
3Kruh mé 360°, krok je 4°, proto k informaci o velikosti pozadovaného azimutu staéi 90 hodnot.
4Bluetooth zatizeni dokdze emulovat sériovou linku. Nastaven{ linky je uvedeno v piiloze A.
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Ptenosova rychlost linky je pevné nastavena na 115,2kbps. Pfenos je bezparitni,
s jednim stopbitem. Aplikace m4 pamét na posledni pouzity port, ke kterému se pfipojuje
pri opakovaném spusténi. Uspééné navazani komunikace se potvrzuje zpétnou zpravou od
palubni jednotky. Ztrata spojeni je signalizovana udalosti, ktera se vyvola netspésnym
pokusem o zapis na port®. Aplikace ¢ekd na odpovéd od palubni jednotky 1s. Pokud do

této doby nepiijde potvrzujici odpovéd, aplikace vyhodnoti, Ze spojeni nelze navazat.

5.1.7 Log File

Aplikace umoznuje ukladat do textového souboru telemetrickd data spolu s aktudlnimi
vychylkami joysticku, datem a casem zapisu. Defaultné je tato funkce vypnuta.

Zapis dat je spoustén synchronné s kazdou prijatou zpravou (5.4, telemetrie). Proto
zapis probihd, pouze je-li pripojena palubni jednotka, nebo je aktivni randomizer.

Ve standardizovaném okné je mozné zvolit cestu, kam se ma Log File ukladat. S kazdou

aktivaci funkce se vytvofi novy soubor. Soubory jsou ¢islovany v potadi svého vzniku.

5.2 Komunikaé¢ni protokol

Komunikaéni protokol definuje zpravy mezi palubni a pozemni fidici jednotkou. Zpravy
ve sméru Pozemni jednotka — palubni jednotka maji vSechny jednotnou délku tii byty.
Jednotna délka usnadnuje detekci chybnych zprav. Packety zprav s parametrem maji

tvar:

0xb5 | 5.2, zprava | parametr

Prvni znak 0x55 je synchroniza¢ni byte. Parametr je byte v rozsahu daném tabulkou
5.2.

Packety zprav bez parametru maji tvar:

0x55 | 0x70 | 5.3, zpréava

Zpravy ve sméru palubni jednotka — pozemni jednotka maji informativni charakter,

proto nenf nutné zajistovat zabezpeceni pienosu na takové tirovni, jako ve sméru opacném.

5Port m4 nastaven timeout 100 ms. Pokud do této doby nedojde k odesldni dat, z4pis je povazovan

za neuspesny.
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Jejich délka je ruzna, zabezpeceni je zajisténo pouze synchroniza¢nim bytem 0x55. Jsou

uvedeny v tabulce 5.4.

Tabulka 5.2: Komunika¢ni protokol, zpravy PC s parametrem

ID | Zprava Vyznam Rozsah
1 0x60 kormidlo 27-127
2 0x61 hlavni motory 27-127
3 | 0x62 hridel /vyska 27-127
4 | 0x63 rozlozeni tahu hl. motoru 27-127
5 0x64 regulator vysky, offset 57127
6 0x65 regulator vysky, Kp 78127
7 0x66 regulator vysky, Kd 77127
8 0x67 regulator azimutu, Kp 78127
9 0x68 regulator azimutu, Kd 77127
10 | 0x69 | korekce rozlozeni tahu hl. motoru | 52-102
11 | 0x6A korekce svislé polohy hiidele 27-127

Tabulka 5.3: Komunikacéni protokol, zpravy PC bez parametru

ID | Zprava Vyznam

1 0x30 pozadavek na potvrzeni spojeni

2 0x31 aktivace regulatoru vysky

3 0x32 deaktivace regulatoru vysky

4 0x33 aktivace regulatoru azimutu

) 0x34 deaktivace regulatoru azimutu

6 0x35 pozadavek na konstanty reg. vysky
7 0x36 | pozadavek na konstanty reg. azimutu
8 0x37 pozadavek na konstanty korekce
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Tabulka 5.4: Komunikaéni protokol, zpravy palubni elektroniky

ID | Zpréava Vyznam Parametr

1 0x41 | konstanty reguldtoru azimutu | Kp, Kd°

2 0x48 konstanty reguldtoru vysky | Offset, Kp, Kd®

3 0x53 konstanty korekce Rozlozeni tahu, poloha hiidele®
4 0xbH4 telemetrie viz tabulka 5.5

) 0x5H8 potvrzeni spojeni -

Tabulka 5.5: Telemetrie

S

Parametr

Pocet ¢islic

levy predni dalkomeér

pravy predni dalkomér

vyska od stropu

napéti

kompas

akcelerometr X

akcelerometr Y

O[O || W [N |-

akcelerometr 7

s e || w | w | w

3Parametry jsou ASCII znaky, od kterych je nutné odeéist ¢islo 77.

43
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Obrazek 6.1: Blokové schéma palubniho softwaru

Palubni software je napsan v jazyce C a assembleru v prostiedi CodeVisionAVR. Jedna se
o specialni vyvojové prostiedi pro 8bitové procesory fady AVR, které obsahuje knihovny
jazyka C upravené pro potieby 8bitovych procesoru. Umoznuje psani kodu, kompilaci
a nahrani aplikace do procesoru. Debugovani je provadéno v prosttedi AVR Studio 4.

Struktura aplikace je patrna z blokového schématu 6.1.

44
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6.1 Inicializace

Hardwarové fizena rozhrani procesoru se konfiguruji pomoci specidlnich registru. Po
pripojeni procesoru k napdjeni, resp. po restartu procesoru, jsou vsSechny registry na-
staveny na defaultni hodnoty. Je nutné nastavit registry rozhrani UART, SPI, I2C, AD
prevodniku a PWM.

Sériové rozhrani UART méa nastaveny parametry shodné jako v PC. Komunikacni
rychlost je 115,2 kbps. Data jsou 8bitova, bez parity, ukoncend jednim stopbitem. Ijspééné
prijaty byte vyvolava preruseni.

Sbérnice SPI vyzaduje nastaveni sméru komunikac¢nich bitu (SCL, MOSI, CS1 a CS2
jsou vystupy, MISO je vstup). Rychlost sbérnice a jeji méd se méni za béhu programu,
protoze pripojend zatizeni pracuji v ruzném rezimu a rychlosti. Pferuseni pfijatym bytem
neni povoleno — dspésny prenos dat je testovan softwarové. Procesor pracuje v rezimu
MASTER.

Sbérnice I’C mé nastaven hodinovy signal na frekvenci 50 kHz. Pfipojend zaiizeni by
zvladala az 400 kHz, nizsi rychlost je zvolena z duvodu dlouhych pfivodnich kabelu a tim
i vyssi parazitni kapacity. Pferuseni pfijatym bytem neni povoleno — dspésny pienos dat
je testovan softwarove. Procesor pracuje v rezimu MASTER.

AD prevodnik pracuje v rezimu nepretrzitého vzorkovani. Referen¢ni napéti je nasta-
veno na externich 3,3 V. Preruseni od dokonc¢eni prevodu neni povoleno.

PWM modulace je na dvou kandlech hardwarové fizena (kormidlo a hiidel hlavnich
motort) a na dvou kandlech softwaroveé fizend (levy a pravy hlavni motor). Procesor sice
obsahuje 6 hardwarové fizenych kanali, pouze dva vSak maji 16bitové rozliseni®.

Hardwaroveé fizenda PWM pracuje v médu 8 (Phase and phrequency correct). V tomto
modu se ¢itac stfidavé inkrementuje a dekrementuje mezi nulou a nastavenou hodnotou
TOP. Hodnota TOP urcuje frekvenci PWM. Je nastavena na 50 Hz. Siika generovanych
pulzi PWM je ddna kompara¢nim registrem. Je-li hodnota ¢itace vyssi nez komparaéni
uroven, na vystupu kandlu PWM je droven ,,0. Nizsi nez komparacni tiroven generuje
vystup ,,1%. Na jeden 16bitovy ¢itac pripadaji dva komparaé¢ni registry.

Softwarové fizena PWM vyuziva preruseni generovaného pii dosazeni hodnoty TOP
16bitového c¢itace — k preruseni dochazi s frekvenci 50 Hz. Pii pferuseni se nastavi dvojice

vystupu PWM kandlu na droven ,1“ a zdroven se spusti 8bitovy ¢ita¢ v médu 3 (Fast

16bitové rozliseni umoziuje velmi jemné nastaveni PWM — mezi miniméln{ a maximalni hodnotou
je mozné nastavit az 1000 hodnot oproti 50 hodnotdm sofwarové fizené PWM. V praktickém nasazeni

je vsak rozdil zanedbatelny.
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PWM). V tomto médu je ¢itac inkrementovan az do hodnoty 0xFF, kdy je nulovan. Sitka
generovanych pulzii PWM se odmétuje komparaénim registrem. V okamziku dosazeni
komparaéni hodnoty ¢itacem se vyvold preruseni, pti kterém je vystup PWM kandlu
nastaven na uroven ,,1“. Pii dosazeni hodnoty OxFF je vyvolano pteruseni, které citac
deaktivuje. Na jeden 8bitovy ¢itac pripadaji dva komparacni registry.

Konkrétni hodnoty registru je mozné vycist v inicializa¢ni ¢asti v prilozenych zdro-

jovych kodech softwaru.

6.2 Cteni dat senzori

V systému se nachdzeji tii typy senzorii. Ultrazvukové dalkoméry se sbérnici I2C, kom-
pas a akcelerometry se sbérnici SPI. Kompas a akcelerometry vsak pracuji v ruzném
mé6du sbérnice. Ctenf hodnot dalkomért a kompasu se opakuje s periodou 80 ms, kterd
je odvozena od ctyinasobku periody preruseni hardwarové fizené PWM. Perioda 80 ms
je zvolena s ohledem na odstup minimalné 65 ms mezi mérenimi dalkomérem. Ke ¢teni

hodnot akcelerometri dochazi kazdych 20 ms.

6.2.1 Cteni dat ultrazvukovych dalkoméru

Ctenf hodnot délkomért probihd na zacdtku 80 ms bloku. Kontrola korektnosti pfenosu
probihd na hardwarové trovni. Pokud do definovaného ¢asu (timeout je nastaven na
0,7 ms) korektni data nepfijdou, pouzije se jako vysledek hodnota predchoziho méteni.

Délkoméry je nutné pred kazdym jednotlivym méfenim explicitné spoustét. Déje se
tak bezprostiedné po nacteni hodnot téchto senzoru. V dusledku prodlevy mezi inicializaci
a ¢tenim neni zméfend hodnota zcela aktuélni. Celkové zpozdéni je v rozsahu (79,65 —
45)% ms.

2Rozsah zpozdén{ plyne z dosahu dalkoméru (0,06 — 6) m a rychlosti zvuku, kterou uvazuji 340ms .

Predpokladé se, ze méreni je zahdjeno bezprostiredné po odeslani pozadavku na méfeni.
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6.2.2 Cteni dat kompasu

Cteni hodnot kompasu nésleduje za ¢tenim délkomért. Komunikaéni rychlost sbérnice
je nastavena na 86,4 kbps®, sbérnice je v médu 0%, Cteni je zahdjeno pokusem o piijeti
synchronizacniho bytu 0xAA. Pokud kompas tento byte nevysle, znamend to, ze nova
data meéreni jesté nejsou k dispozici a jako vysledek se pouzije hodnota predchoziho
méreni. Po Uspésném prijeti synchronizacniho bytu lze prijmout data ve tvaru ¢tyt bytu
standardizovaného 32bitového typu float. V programu je proto definovana proménna typu
float a ukazatel na tuto proménnou. Ptijaté byty se ukladaji relativné pomoci ukazatele
a jeho postupné inkrementace na spravné pozice. Nésledné je proménnd konvertovana
na promeénnou typu integer, se kterou procesor dokaze pracovat mnohonasobné rychleji.
Tento prevod blize ilustruje prislusny zdrojovy kod:
float kompas = 0.0; //promenna, do ktere se nacita azimut

unsigned int *px = &kompas; //pomocny ukazatel pro ukladani azimutu

SPIsend(0x00); //zapis na SPI, zaroven probiha cteni
temp = SPDR; //cteni prijateho byte

SPIsend(0x00) ;

suma = SPDR;

suma <<= 8; //rotace prijatych dat o 8 pozic

*px = temp + suma; //relativni zapis dat na prislusnou pozici
SPIsend(0x00) ;

temp = SPDR;

SPIsend(0x00);

suma = SPDR;

suma <<= 8;

*(px+1l) = temp + suma;

azimuth=(signed int)kompas; //prevod z float na integer

Kompas obcas nahodné prestane dodavat data. Interval mezi témito poruchami je
priblizné t¥i minuty. Za timto tcelem je po kazdém nacteni vyhodnocovana historie hod-
not kompasu. Pokud jsou posledni tfi hodnoty identické, vysle se ke kompasu externé

signal reset”.

cvvs

procesoru/2™.
4Platné data na nabézné hrané, klidovy stav signalu SCL je ,,0%.
5N&hodné zablokovéni ¢innosti kompasu vyslo najevo az po kompletaci fidici desky. Pro tento pifpad

ma kompas externi resetovaci vstup, nezavisly na sbérnici SPI. Na reset signal je pouzit vystup puvodné

navrzeny pro signalizac¢ni diodu, bez niz se model obejde.
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6.2.3 Cteni dat akcelerometri

Cteni hodnot akcelerometru probihd komunikacni rychlosti sbérnice 86,4 kbps, méd sbérnice
je ,1“6. Postup ¢teni dat z AD prevodniku MAX1258 je uveden v kapitole 4.7. Zde je
uveden piislusny zdrojovy kéd:
unsigned char INRCcan[4] = {0xD0,0xD8,0x90,0x00}; //adresa kanalu, na kterych jsou pripojeny akcelerometry
//odmer hodnot akcelerometru
INRCsend (0x70) ; //setup, mod 11
INRCsend (INRCcan[0]); //adresa prvniho akcelerometru
for(i=1;i<4;i++) {
INRCsend (0x00) ;
temp = inercion[i-1]; //zaloha puvodni hodnoty
inercion[i-1]=SPDR; //nacteni hornich 4 bitu
inercion[i-1]<<=8;
INRCsend (INRCcan[i]); //adresa nasledujiciho akcelerometru, cteni probiha zaroven
inercion[i-1]+=SPDR; //nacteni spodnich 8 bitu
//pouziti predchozi hodnoty, pokud doslo k chybnemu nacteni mimo rozsah
if (inercion[i-1]>4096 || inercion[i-1]==0) {inercion[i-1] = temp;}

}
INRCsend (0x0C); //reset AD prevodniku

6.3 Filtrace

Data ziskana ze senzoru jsou filtrovana bezprostfedné po jejich nacteni. K filtraci se zde

podle okolnosti vyuziva nékolik riznych technik.

6.3.1 Filtrace dalkomérnych dat

Data dalkoméru jsou v prvni fadé zbavena hodnot mensich nez 6 cm a vétsich nez 6 m.
Tyto hodnoty jsou mimo rozsah dalkoméru. Piijem takovych dat je zpusoben chybou
béhem prenosu. Tato chybna data jsou nahrazena hodnotou predikovanou v piredchozim
kroku.

Predikce nasledujici hodnoty, ktera, diky zpozdéni snimace, lépe vystihuje aktudlni
vzdalenost, se poc¢ita dosazenim do analyticky odvozené kiivky vypoctené kvadratickou

regresi (viz 3.5.1). Kvadratickd regrese se pocita z poslednich péti namétenych hodnot dle

6Platna data na sestupné hrané, klidovy stav signalu SCL je ,,0“.
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matematického predpisu odvozeného ve tieti kapitole. Casovd nérocnost vypoctu, ktery
je pro tyto ucely optimalizovan, je 0,4 ms.

Zpracovani dat kvadratickou regresi v celém rozsahu snimace je aplikovano pouze
u vyskomeéru, ktery je diky hladkému stropu miniméalné zatizeny ndhodnymi poruchami.
Ptedni dvojice senzort je takto zpracovéana pouze v rozsahu (0,06 — 2) m. Vétsi vzdalenosti
jsou zpracovany klouzavym prumérem, protoze rozptyl namérenych hodnot je prilis velky
a vysledky ziskané regresi nevyhovujici.

Filtraci dalkoméru blize ilustruje piislusny zdrojovy kéd:

//pravy dalkomer

bow2[4] = senzor_read(2,SLAVE_ADRESS1); //nacteni hodnoty po i2c

if (bow2[4]1<6 || bow2[4]>600) {bow2[4]=bow2[6];} //chybna hodnota, nahrazena hodnotou minuleho kroku

for(i=0;i<10;i++) {fore_right_avrgl[il=fore_right_avrgl[i+1];} //posun hodnot klouzaveho prumeru

fore_right_avrg[9] = bow2[4]; //zapis nactene hodnoty do pole

fore_right_avrg[10] += bow2[4]; //pricteni posledni hodnoty

fore_right_avrg[10] -= fore_right_avrg[0]; //odecteni prvni hodnoty

if (fore_right_avrg[10]<2000)

{ //vypocet predikovane hodnoty kvadratickou regresi, je/li vzdalenost pod 2 m
bow2[6]=quadratic_regresion(5,bow2) ;

}
else{bow2[6]=fore_right_avrg[10]/10;}

//vyskomer
vyska[4] = senzor_read(2,SLAVE_ADRESS3); //nacteni hodnoty po i2c
if (vyska[4]<6 || vyska[4]>600) {vyska[4]=vyska[6];} //chybna hodnota, nahrazena hodnotou minuleho kroku

vyska[6]=quadratic_regresion(5,vyska); //vypocet predikovane hodnoty kvadratickou regresi

6.3.2 Filtrace dat kompasu

Data kompasu jsou rusena predevsim kyvanim vzducholodi v prostoru. Naklon osy vzdu-
cholodi o 30° vyvold zménu azimutu o 30-50° v zavislosti na aktualnim azimutu. Tato
nejednoznacnost a také rozdilna perioda kyvéani vzducholodi podle piicné a podélné osy
ziskana data znacné znehodnocuje.

Data kompasu jsou filtrovana metodou klouzavého prumeéru z poslednich péti hodnot.
Protoze jsou hodnoty ve stupnich, nelze je jednoduse secist a vydélit jejich poctem —
problematicky je prechod mezi 0° a 360°. Pti vypoctu jsou jednotlivé vzorky porovnavany
s poslednim naméienym. Pokud je rozdil v absolutni hodnoté vétsi nez 260°7, uvazuje se,

ze doslo ke zminénému prechodu a k mezisouctu se pricte korekce +360°. Po secteni a

"Fyzicky je nemozné, aby se v rozmezi péti vzorkll vzducholod otocila o 260°.
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vydéleni poctem hodnot se vysledek prevede na zakladni thel. Funkci filtrace kompasu
priblizuje zdrojovy kod:
for(i=0;i<4;i++) {
azimuth([5]+=azimuth[i]; //pricteni polozky
if (abs(azimuth[4]-azimuth[i])>260) { //porovnani, jestli nedoslo k prechodu 0-360°
if (azimuth[4]<180) {azimuth[5]-=360;} //korekce prechodu z 360 na 0
else{azimuth[6]+=360;} //korekce prechodu z 0 na 360
}

}
azimuth[5]/=5; //deleni poctem vzorku

if (azimuth[5]1<0) {azimuth[5]+=360;} //korekce na zakladni uhel
if (azimuth[5]>360) {azimuth[5]-=360;}

6.4 Regulatory

Implementovany jsou tii typy regulac¢nich zasahu: regulator letové hladiny, reguldtor azi-

mutu a regulacni zasah v pripadé nebezpeci kontaktu vzducholodi s prekazkou pred pridi.

6.4.1 Regulator letové hladiny

Regulator letové hladiny mé& tii slozky. Proporciondlni slozka se ziskava jako rozdil
vypoctené skutecné vzdalenosti od stropu metodou kvadratické regrese a pozadované
veli¢iny. Derivaéni slozka je urcena analiticky v daném bodé z kiivky ziskané kvadra-
tickou regresi (rovnice 3.1). Tteti slozka je offset — statickd slozka, ktera kompenzuje
vliv tihové sily tahem motoru stejné velikosti v opacném sméru. Vsechny tii slozky jsou
nasobeny nastavitelnou konstantou. Vypocteny regulacni zasah se otizne, presahuje-li ma-
ximalni nastavitelny tah. Vysledny regulacni zésah je ,vyhlazen“ klouzavym priumeérem,
aby nedochazelo k prudkym derivacnim skokovym zménam akéni vychylky.

Regulator letové hladiny pracuje ve dvou moédech. Pokud se pozaduje maly tah vzdu-
cholodi vpted /vzad, vypoétend akéni vychylka ovldda hlavni motory, zatimco pohyb vzdu-
cholodi vpred/vzad se ovladd nato¢enim hiidele. Pii pozadavku velkého tahu vzducholodi
se regulator prepne do druhého moédu, kde je hiidel natocena ve sméru tahu a vypoctena
akcéni vychylka regulatoru letové hladiny ovlada vychylovani hiidele, zatimco hlavni mo-

tory jsou ovladany velikosti pozadovaného tahu vzducholodi.
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Pro lepsi predstavu funkce regulatoru letové hladiny vkladam prislusny okomentovany
kéd:

//regulator vysky
temp = (alt_Kp * (quadratic_regresion(5, vyska) - w_vyska) + alt_Kd * der + 10*alt_offset)/20;
signum = (temp > 0) ? 1 : -1; //smer tahu akcnich clenu
if (abs(temp) > 25) {temp = signum*25;} //omezeni maximalni velikosti tahu
for(i=0;i<10;i++) {alt_reg_avrglil=alt_reg_avrg[i+1];} //posun hodnot plovouciho prumeru
alt_reg_avrg[9] = PWR - temp; //ulozeni velikosti tahu do prumerovaciho pole (PWR je nulova poloha)
alt_reg_avrg[10]+=alt_reg_avrg[9]; //pricteni posledni polozky
alt_reg_avrg[10]-=alt_reg_avrg[0]; //odecet prvni polozky
if (abs (OCR_MEM)<=15) //OCR_MEM vyjadfuje poZadovany tah vpred/vzad
{ //prvni mod regulatoru (pohyb dopredu/vzad maly)

pwm = alt_reg_avrg[10]1/10; //tah akcnich clenu podle regulatoru vysky

write160CR1A(SPN + Spindle_offset + 10%0CR_MEM); //hridel dle pozadovku pohybu vpred/vzad

//SPN je zakladni poloha h¥idele motory vzhuru
}
else
{ //druhy mod regulatoru (pohyb dopredu/vzad velky)

pwm = PWR - abs(OCR_MEM); //tah akcnich clenu dle pozadovku pohybu vpred/vzad

if (OCR_MEM>15)

{ //hridel podle regulatoru vysky, pohyb vpred

write160CR1A(SPN + Spindle_offset + alt_reg_avrg[10]);

}

else

{ //natoceni hridele podle regulatoru vysky, pohyb vzad

writel60CR1A(SPN + Spindle_offset - alt_reg_avrg[10]);

6.4.2 Regulator azimutu

Regulator azimutu ma pouze proporcionalni a derivac¢ni slozku. Pii vypoctu regulacni
odchylky je nutné dbat na spravné urceni kratsi cesty v kruhu. Pokud rozdil pozadovaného
a naméfeného thlu je vétsi nez 180°, k pozadované hodnoté se pricte/odecte 360°. Diky
tomu, ze se pozadovana veli¢ina dle okolnosti pohybuje v rozmezi (—180°—540°), neni
nutné pii vypoctu regulacni odchylky kontrolovat znaménko a prechod mezi 0° a 360°.
Derivacni slozka se pocita jako rozdil mezi aktudlnim hodnotou azimutu a hodnotou
v ptredchozim kroku. Vyslednd akéni hodnota je v jednom smeéru délena dvéma, aby

kompenzovala nesymetrii vrtule (2.5).
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Funkci regulatoru azimutu priblizuje ptislusny kod:

//regulacni zasah

if ((azimuth[5] - w_azimuth)> 180) {w_azimuth+=360;}

if ((azimuth[5] - w_azimuth)< -180) {w_azimuth-=360;}

temp = Kpw * (azimuth[5] - w_azimuth) - Kdw * (azimuth[4]-azimuth[6]); //regulator azimutu
if (temp > 0) {temp/=2;} //omezeni tahu v efektivnim smeru rotace vrtule

if (temp > 200) {temp = 200;} //omezeni maximalni velikosti tahu

if (temp < -400) {temp = -400;} //omezeni maximalni velikosti tahu
write160CR1B(WHL+temp); //kormidlo. WHL je nulova poloha.

Funkce regulatoru azimutu je narusena nelinearitou kompasu. Kompas sice udava
hodnoty od 0° do 360°; zatimco je vSak jeden kvadrant rozdélen na pouhych 80°, vedlejsi
kvadrant je délen na 100°. Vliv nelinearity neni kompenzovan. Nasledkem je zména citli-
vosti v jednotlivych kvadrantech. Toto chovani elektronického kompasu je pravdépodobné

ovlivnéno mnozstvim kovovych predmétu v prostoru provozni laboratore.

6.4.3 Protikolizni regulator

Regulacni zasah v pripadé nebezpedi kolize spociva ve zpétném tahu, objevi-li se prekazka
ve vzdalenosti mensi nez 1 m pred ptidi vzducholodi. Hiidel s hlavnimi motory se nato¢i do
protipohybu vzducholodi a motory bézi do doby, nez je vzdalenost mezi piidi a prekdzkou
vetsi nez 1 m.

Prostfednictvim dvojici pfednich senzort je mozné uréit, kterym bokem je vzducholod’
prekézce (zdi) blize. Pfi zpétném tahu vice zabird vrtule na boku ptekédzce vzdalenéjsi.
Diky tomu je vzducholod po manévru vzhledem k piekdzce ptiblizné v rovnobézné pozici.

Pokud je aktivni regulator letové hladiny a osa s hlavnimi motory natocena vpted
o 1°-10°, vzducholod se diky detekci pfekdzek dokdze po mistnosti pohybovat zcela

autonomné v dané vysce a libovolném nahodném sméru.

6.4.4 Konstanty regulatoru

Konstanty regulatoru letové hladiny a regulatoru azimutu lze prostfednictvim tidiciho
SW ménit v rozsahu dle tab. 5.2. Vychozi hodnoty konstant (tab. 6.1) jsou urceny expe-

rimentélné. Proporciondlni konstanty jsou nastaveny na 60 % mezniho zesileni® Deriva¢ni

«9

konstanta je nastavena na 80 % hodnoty, pii které zacind vytvaret ,schody“?. V pripadeé

8Mezni zesileni je takové, které systém privede k netlumenym kmittm.
9Vysoka derivaéni slozka nadmérné plisobi proti zméné stavu systému. Priibéh zmény stavu je pak

typicky schodovity, protoze vliv derivaéni slozky roste se vzrustajici rychlosti zmény
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kompasu jsou konstanty nastaveny pro kvadrant s nejvyssi citlivosti (viz 6.4.2).

Tabulka 6.1: Defaultni konstanty regulatoru

ID Konstanta Hodnota
1 reg. vysky, Kp )
2 reg. vysky, Kd 20
3 | reg. vysky, Offset 10
4 | reg. azimutu, Kp 5
5 | reg. azimutu, Kd 10

6.5 UART zpravy

Zpravy po sériové lince jsou prijimany na zakladé preruseni vyvolaného ptrichozim bytem.
Po preruseni je nactena celd prichozi zprava. Otestuje se, zda je zprava korektni: vSechny
prichozi zpravy od pozemni jednotky jsou tiiznakové a vSechny tyto zpravy maji prvni
synchronizacni byte 0x55. Jakékoli jind pfijata data jsou ignorovana.

Zpravy s parametrem z tabulky 5.2 nastavuji prislusné proménné na hodnotu parame-
tru, od které je odec¢tena hodnota 77 (Vybeér ¢isla 77 je oduvodnén v predchozi kapitole).
Poté je proménnd nésobena (délena) potfebnym koeficientem. Aby se z ¢asové tspornych
duvodu vypocet odehraval pouze v celociselnych proménnych, je nutné proménné nejdiive
nasobit a v pripadé nutnosti poté celociselné délit.

Zpravy bez parametru z tabulky 5.3 vyvolaji ptislusnou funkci odpovidajici jejich
popisu v tabulce. Zpravy, které vypinaji/zapinaji reguldtor, zaroven nastavuji ty akéni

¢leny, které ovlivnuji, do vychozich stavu.
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Prubéh regulacnich zasahu

7.1 Regulator letové hladiny

Regulator letowé hladiny
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Obrézek 7.1: Prubéh regula¢niho zasahu, reguldtor letové hladiny

Regulator letové hladiny ma rychlou dobu ustéleni 6-7s (vztazeno ke zméné letové hla-
diny o 1m a ustdlend hodnota odpovida 10% zmény hladiny). Rychlost prebéhu je
0,4ms~!. Prodleva reakce reguldtoru je zpisobena zménou sméru otacéek motoru — re-

gulator brzdi do nulovych otacek a az poté dovoli roztocit motory opaé¢nym smérem.

54
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7.2 Regulator azimutu

Regulatar azimutu
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Obrézek 7.2: Prubéh regulaéniho zdsahu, reguldtor azimutu

Regulator azimutu ma velmi pomalou odezvu s velkym, tahlym prekmitem a neustdlenou
vychylkou.

Pomala odezva je ddna slabym tahem akéniho ¢lenu — kormidla. Vykon v efektivnim
sméru rotace kormidla je oslaben na polovinu, aby kormidlo mélo symetricky tah na obé
strany. Maximélni tah proto dosahuje pouze 0,08 N (obr. 2.5).

Dlouhy ptrekmit je také ¢astecné zpusobeny slabym akénim ¢lenem, ale hlavni pficina

Neustalena vychylka neodpovida skute¢nému azimutu. Nameérena vychylka vznika

kyvanim vzducholodi do stran podle podélné osy (viz 6.3.2).
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V diplomové praci se podarilo docilit realizace tidiciho systému modelu vzducholodi.
mozné fidit plné manudlné z pozemni jednotky pomoci joysticku, ¢astecné manualné se
stabilizaci letové hladiny a azimutu, nebo plné autonomné, kdy se model pohybuje vpred
v definované letové hladiné a couva pred prekazkami pti nebezpeci kolize.

Prace se detailné zabyva navrhem palubni tidici elektroniky, véetné navrhu DPS.
Duraz byl v prvni fadé kladen na minimalni rozméry a hmotnost, dulezitym kritériem
byla i jednoznacna a srozumitelna montaz dalsich prvkua palubniho subsystému — sen-
zoru a akénich ¢lenu. Nedilnou soucasti palubni jednotky je softwarové vybaveni fidicitho
procesoru ATmega644, naprogramované v jazyce C. Cést prace se vénuje popisu viech
palubnich modulu.

Pro pozemni jednotku byl v jazyce C# napsén novy fidici software. Pro komunikaci
mezi pozemni a palubni jednotkou je definovan komunikacni protokol s jednotnou délkou
odesilané zpravy.

Vlivem ruseni se nepodatilo zprovoznit modul akcelerometriu za sou¢asného pripojeni
akénich ¢lent. Vzhledem k vyraznym vykyvum vzducholodi z vodorovné polohy se také
ukazal byt slabym c¢lankem pouze 2-osy kompas. Nutnou investici do budoucna je porizeni
3D kompasu, ktery bude spolehlivé urcovat azimut. Zpfesnéni ur¢eni azimutu a spolehlivé
feSeni ruseni akcelerometri umozni navrhnout sofistikovanéjsi zpusob reakce na deteko-
vané prekazky.

Procesor je v soucasné verzi programovan pomoci hardwarového programatoru pres
sbérnici SPI. Protoze je procesor prostrednictvim bluetooth ptipojen na emulovanou
sériovou linku, bylo by mozné procesor vybavit bootloaderem a programovat procesor

pres toto rozhrani. Palubni software by tak bylo mozné ladit bez nutnosti pripojovani
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HW programatoru a nahrani nového firmware“ by bylo mozné prostiednictvim fidici
PC aplikace.

Palubni 7idici deska je navrzena cisté pro ucely této diplomové préace. Revizi by
bylo mozné fidici desku rozsitit takovym zpusobem, ze by plnila stejnou funkci jako
Sestikanalova modelarska prijimaci souprava, unikatni vsak svym programovatelnym pro-
cesorem a konektivitou s PC. Zmeénit je tfeba predevsim napéjeni na konektorech s PWM
— vSechny musi byt pfipojeny na stabilizované napéti 5V. Regulatory, které jsou nyni
napdajeny primo z konektoru, by pak bylo nutné piipojit na silovy konektor. Déle je

mozné pocet kandla PWM rozsifit minimalné na Sest (soucasnd verze ma kanalu pét).
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PRILOHA A. POKYNY K OBSLUZE (VERZE PRO TISK)

A.1 Pokyny v ¢eském jazyce

Katedra Fidici techniky CVUT-FEL Praha

Vzducholod HOWTO:

Hardwarové pozadavky:

- min. 600 Mhz CPU

- min. 256 GB RAM

- bluetooth tiidy 1 (integrované nebo USB Dongle)
- jovstick (doporudeng)

Softwarové pozadavky:

- Windows 2000 nebo vys3i verze

- NET Framework 2.0 nebo vy3si verze

- DirectX 9.0 nebo vvESi verze

- ovlada¢ bluetooth (bluetooth serial port)

- tidici sottware, k dispozici na http://dce.felk cvut.cz/airship

Navazani spojeni:

zapnout Fidici elektroniku vzducholodi

zapnout bluetooth

- nalézt bezdratové zaiizeni WT11 (bluctooth modul vzducholodi)
piipojit se k WT11 (secure connection musi byt zakazang)

- spustit Airship.exe (fidici software) a vybrat bluetooth serial port,
se kterym je navézano spojeni

Odpojeni:

- ukonéit Airship.exe
- vypnout bluetooth
- vypnout fidici elektroniku vzducholodi
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A.2 Pokyny v anglickém jazyce

Department of Control Engineering

Faculty of Electrical Engineering, C'TU Prague, Czech Republic

Airship HOWTO:

Hardware requirements:

- 600 Mhz processor or faster

- 256 GB RAM or more

- bluetooth class 1 (integrated or USB Dongle)
- jowstick (optional )

Software requirements:

- Windows 2000 or later version

MNET Framework 2.0 or later version

- DirectX 9.0 or later version

bluetooth driver (bluetooth serial port)

- control software available at hitp://dce.felk.cvut c/airship

Connection establishing:

- switch on airship’s control electronics

- switch on bluetooth

find wireless device WT11 (airships’s bluetooth device)

connect to W1 (secure connection must be diseabled)

- run Airship.exe (control software) and select the bluetooth serial port
you have connected to

Disconnecting:

- exit the Airship.exe
- switch off bluetooth
- switch off airship’s control electronics



Priloha B
Uzitecné postrehy

Béhem prace na zakladnim fizeni vzducholodi jsem se potykal s mnoha problémy. Vysledny
text o téchto potizich mlci, povazuji vsak za vhodné zde nékteré vyznamné postiehy uvést.
Na vzducholodi velmi pravdépodobné bude nékdo pokracovat a tyto radky mohou usettit

hodiny prace.

B.1 programovani procesoru Atmega644

B.1.1 Chyba zapisu programu

Pokud béhem programovani dochdzi k preruseni uprostied zapisu (resp. zdpis vubec
nezacne) a vysko¢i chybova hlaska ,unable to write flash“: modul WT11 ma mirné
kolébkovity profil a pfi manipulaci s fidici deskou se muze stat, ze se uvolni kontakty
SPI rozhrani. To negativné ovliviiuje ¢innost programéatoru, ktery casto selhava. Tyto

kontakty je proto potieba ptepajet.

B.1.2 Chyba v paméti programu

V deklaracni ¢asti programu procesoru Atmega644 je definovana proménnd nula. Béhem
testovani vyslo najevo, ze proménna deklarovand konkrétné v tomto misté se nuluje
v dusledku relativniho piistupu k nékterym proménnym (aktualizace hodnot piikazem
sprintf). Jedna se bud o chybu piekladace, nebo o chybu samotného procesoru. Proto je

proménnd deklarovana, ackoli neni v programu pouzita. (Ve findlni verzi programu funkce

v
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sprintf neni. V ptipadé potieby, pro pohodlné nacitani cisel vétsich nez OxFF by ovsem

tuto funkci bylo zddouci vyuzit. Software je na tuto moznost takto predptipraveny).

B.1.3 Chybny zapis 16bitovych cisel

Procesor Atmega644 obsahuje 16bitové registry. Dle datasheetu je striktné vyzadovano
zapisovat do takovych registru v potadi: hornich 8 bitt, dolnich 8 bitu. Prekladac¢ vsak do
téchto registru zapisuje v opa¢ném poradi. Dusledkem toho se v registru objevi nahodna
hodnota. Zde se jednozna¢né jedna o chybu pirekladace a proto je nutné se o zapis 16bi-

tovych ¢isel postarat ve vlastni rezii (funkce typu writel6xxxx).

B.2 Ostatni

B.2.1 Selhani spojeni

Dojde-li ke ztraté spojeni dusledkem ztraty napajeni palubni jednotky, muze se vyjimecné
stat, ze se nepodaii spojeni znovu navazat. V takovém piipadé je nutné vypojit Bluetooth
dongle z PC a znovu ho pfipojit. Duvod tohoto selhdni zfejmé spoc¢ivéa v preruseni béhem

prenosu emulované sériové linky:.

B.2.2 Selhani regulatori otacek

Obcas dojde k nahlému selhani regulatoru otacek bez zjevné priciny. Reguldator nereaguje
ani na vypnuti/zapnuti. Zavada neni zpusobena prehiatim (chladi¢ zustdva chladny a
zavada se projevuje i bez predchoziho intenzivniho zatézovéani). Regulator je nutné znovu

naprogramovat a nastavit rozsahy dle navodu.

B.2.3 Doplinovani helia

Pfi pravidelném dofukovéni héliem je nutné pocinat si opatrné. Vnitini plast témér ne-

pruzi a snadno dojde k jeho nenavratnému poskozeni.
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~

Schéma zapojeni ridici desky
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Priloha D

Seznam soucastek ridici desky

Tabulka D.1: Seznam soucastek #idici desky

ID Nézev (pouzdro) Reference Hodnota | Pocet
1 SMDO0805 C1, C2, C3, C7, C8, C10 100n 6
2 SMD0805 6, C9 22p 9
3 SMDO0805 R1, R4, R6 R11 92k 8
4 SMD0805 R2 1k 1
D SMD0805 R2 1k 1
6 SMD0805 R3 100 1
7 SMD0805 R5 220 1
8 ARK120/2 J1 - 1
9 S1G40 J2,J3, J4, J8-J17, J20 - 2!
10 S52G40 J5, J6, J7, J18, J19 - 1
11 KPB1220 PT1 - 1
12 HC49U-S Y1 11,0592 Mhz 1
13 LF33CDT Ul - 1
14 LF33CDT U2 - 1
15 | ATmega644P /TQFP44 U3 - 1
16 24C32/S0OICS8 U4 - 1
17 WT11 Us - 1

dmaci lista
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Priloha E

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
e Soubor DP: diplomové prace ve formatu .pdf
e Soubor Airship.exe: ovlddaci software pozemni stanice
e Adresar Latex: podklady textu diplomové prace pro BTEX

e Adresar Fotodokumentace: neupravené fotografie modelu vzducholodi a jeho ¢asti

ve formatu .jpg
e Adresar Matlab: podklady grafu ve formatu .m file
e Adresar Grafika: podklady blokovych schémat ve formétu .psd
e Adresar OrCAD: podklady pro vyrobu plosného spoje
e Adresar C#: zdrojové kody PC softwaru
e Adresat AVR: zdrojové kédy softwaru palubni jednotky

e Adresar Dokumentace: datasheety a manudly



