CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

-
1

’@1_ B —%@”};’? )

BAKALARSKA PRACE

Vzducholod' — prenos dat

Vedouci prace Autor
doc. Ing. Jifi Bayer, CSc. Petr Rimnad

Praha 2010



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANiIi BAKALARSKE PRACE

Student: Petr Rimnaé

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (bakalarsky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni

Nazev tématu: Vzducholod' - prenos dat

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a realizujte optimalni variantu pfenosové cesty videosignalu z miniaturni
barevné kamery umisténé na vzducholodi do stacionarni stanice realizované pocitatem

PC.
2. K pfenosu dat pouzijte jeden ze standardnich typu pfenosu BlueTooth nebo WiFi.

3. Jednou ze zakladnich podminek realizace prfenosovych prostiedkl je minimalni vaha
a minimalni spotfeba prostfedkl umisténych na vzducholodi.

Seznam odborné literatury:
DP Mdiller, Bittner 2008

Vedouci: Doc.Ing. Jifi Bayer, CSc.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2008/09

- GG‘N' TEO
§&¢\nknro,%4f¢’

—
2 4f e J[{Lﬁac.é‘/\f T

doc. Ing. Boris Simak, CSc.
dékan

%
m
<
U

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

V Praze dne 27. 2. 2009



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem svou bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pouzil

jsem pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

V PraAzZE, AN oo e e



Podékovani

Dékuji pfedevSim vedoucimu své bakalarské prace panu doc. Ing. Jifimu
Bayerovi, CSc., za odborné vedeni prace, pozitivni pfistup a za cenné rady a
pfipominky. Dale také dékuji panu bc. Jifimu Kubiasovi za konzultace v oblasti
programovani. V neposledni fadé také dékuji svym rodi€im za podporu béhem celé
doby studia a psani této prace.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva sestrojenim stabilizované senzorové ploSiny
pro model vzducholodé a fizenim této ploSiny dle ziskanych dat z polohovych
senzorl. Popisuje zplsob umisténi digitalni kamery na tuto ploSinu a bezdratovy
prenose obrazovych dat z této kamery do obsluzného PC.

Prace obsahuje popis hardwarového i softwarového vybaveni pouZzitého
pfi realizaci, divody vybéru konkrétnich zafizeni a také struény popis technologii
které dané zafizeni vyuzivaji.

Dale obsahuje zdrojovy kéd navrzeného Fidiciho algoritmu a v pfiloze dulezité

katalogové listy pouzitych zafizeni.



Anotation

This bachelor thesis deals with construction of stabilised sensor platform for a
model of airship and also deals with controlling of this platform by using data from
position sensors. It describes placement of the digital camera to this platform and
wireless data transfer of image data from camera to PC.

This work contains description of hardware and software which was used
during realization, reasons why was particular hardware chosed and also brief
description of technologies which this hardware used.

Also is included a source code of designed control algorithm and in appendix

are included datasheets of used devices.
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1. Kapitola
Uvod

Tato prace navazuje a rozSifuje bakalafskou praci M. P&olky - Stabilizovana
senzorova ploSina (2009) [3], vyuziva diplomové prace J. Mare¢ka - Experimentalni
létajici stroj — orientace v prostoru (2008) [1] a jim navrZené jednotky inercialnich
méreni. Dale vyuziva poznatkl diplomové prace J. Bittnera — Vzducholod' — zakladni
fizeni [2].

Tento dokument je rozdélen do péti kapitol. Prvni kapitola seznamuje s danym
problémem a popisuje stav pfed zacCatkem prace. Druha kapitola se zabyva
vybranym hardwarem, ktery jsem v pribéhu prace pouzil. Treti kapitola popisuje
samotnou realizaci. Ctvrta kapitola popisuje softwarové vybaveni potfebné pro

obsluhu a pata kapitola shrnuje a hodnoti dosazené vysledky.
1.1 Ukol prace

Ukolem mé prace je vytvoiit systém, ktery umozni instalaci malé barevné
kamery na model vzducholodé. Podminkou je, Ze kamera musi byt stale ve stejné
poloze bez ohledu na naklony modelu vzducholodé pfi jeho letu. Dale pak zajistit
bezdratovy pfenos obrazovych dat z této kamery do obsluzného PC.

Mym (kolem je jak vybér hardwarového vybaveni potfebného Kk realizaci
daného projektu, tak i zajiSténi obsluzného softwaru.

Velky duraz je kladen na hmotnost pouzitych komponent kvili nizké nosnosti
modelu vzducholodé.

DalSi ukolem je zajisténi moznosti vyuziti tohoto systému i u dalSich aplikacich

jako je napriklad quadrotor, ktery je také vyvijen na katedre Ffidici techniky.



1.2 Stav pred zahajenim prace

1.2.1 Model vzducholodé

Model je vybaven trojici motord. Dva motory typu MIG 280 jsou umistény na
oto€né hfideli, ktera je soucasti fidici gondoly v dolni ¢asti vzducholodé. Tyto motory
slouzi k pohybu vzducholodé vpfed a vzad a diky oto¢né hfideli také nahoru a dold.
Treti motor typu SPEED 250 je umistén na ocasnim kfidle a zajiStuje tak otaceni
vzducholodé vlevo a vpravo. Jako regulator pro fizeni otaCek motord je pouzit
stejnosmérny regulator typu MD10DCR.

V gondole je umistén palubni fidici systém, jehoz funkci je sbér a zpracovani
dat ze zde pouzitych senzorl a dale také komunikace s pozemni fidici jednotkou.
Pro komunikaci s PC je pouzit modul WT11 vyuZivajici technologii Bluetooth. Pro

palubni Fidici systém je pouzit procesor ATmega644.
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Obréazek 1.1: Model vzducholodé (zdroj: J. Bittner)

Model vzducholodé je osazen nékolika senzory. Jedna se o elektronicky
kompas méfici uhel natoCeni vzducholodé. Dale pak o ultrazvukové dalkoméry.
Jeden dalkomér je umistén na hibetu vzducholodé a diky odrazu ultrazvukového

paprsku od stropu méfi vySku letu. Dva dalkoméry jsou umistény na pfidi. Tato



dvojice senzorll mezi sebou svira uhel 90° a je pouzita pro snimani prostoru pred
vzducholodi.

Cely model je napajen z Li-Pol baterie SC WE1200 od vyrobce MGM. Jedna
se o baterii 0 jmenovitém napéti 7,4V schopnou dodat az 24A.

Model je tvofen dvojitym plastém napinénym heliem. V pribéhu ¢asu helium
z plasté unika a je proto potfeba ho Casto doplfiovat. Aby pfi letu vzducholod
dosahovala dobrych vlastnosti, musi byt vyvazena. Toto vyvazeni se provadi pomoci
olovénych zavazi, které se za pouziti suchého zipu pfipeviuji na vzducholod. Kvuli
efektivni regulaci musi byt hmotnost modelu takov4, aby model neustale klesal, tedy
musi byt téZSi nez vzduch.

Rizeni vzducholodé& se provadi pomoci joysticku pfipojeném k obsluznému PC
S nainstalovanym ovladacim softwarem.

Model vzducholodé je detailné popsan v diplomové praci J. Bittnera —
Vzducholod — zakladni fizeni [2].

1.2.2 Quadrotor

Primarnim cilem této bakalafské prace je pouziti navrzeného systému pro
model vzducholodé - proto o quadrotoru uvadim jen velmi struéné informace.

Quadrotor je latajici stroj typu VTOL. Tato zkratka znamena Vertical Take-Off
and Landing a jedna se o stroj schopny vertikalné startovat i pfistavat. Je vybaven

Ctyfmi motory.

Obréazek 1.2: Model quadrotoru (zdroj: P. Heinrich)



1.2.3 Stabilizovana senzorova ploSina pro quadrotor

Stabilizovanad senzorova ploSina pro quadrotor byla sestavena vramci
bakalarské prace M. PColky - Stabilizovana senzorova ploSina (2009) [3]. Jedna se o
uspofadanou trojici servomotort Hitec HSR-5990TG. Jeji vyuziti je pfedevSim u
stroju, které se pohybuji ve sméru vSech tfi os. Takovym strojem je napfiklad vyse
uvadény quadrotor. Kazdy pouZzity servomotor vyvazuje pohyb Iétajiciho stroje

v jedné ose.

Obrazek 1.3: Stabilizovana senzorova ploSina pro quadrotor
Kvlli vysoké hmotnosti je aplikace této ploSiny pro potfeby vzducholodé
vyloucena.
V ramci prace M. PColky nebyla dokonCena navaznost tohoto polohovaciho
systému na senzorovy systém, podle kterého by se senzorova ploSina pohybovala.

1.3 Shrnuti prace

e Sestrojit senzorovou stabilizovanou ploSinu pro model vzducholodé

e Ziskat data ze snimace polohy umisténém na vzducholodi a dle hodnot
z néj ovladat stabilizovanou senzorovou ploSinu

¢ Na ploSinu umistit kamerovy systém snimajici obraz ve stabilizované
poloze

e Data z kamery bezdratovou cestou pfenést do obsluzného PC
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2. Kapitola
Hardwarove vybaveni

V této kapitole popisuji vSechna zafizeni, ktera jsou pouzita pro FeSeni

zadaného ukolu.
2.1 Ridici systém

Ridicim systémem vtomto pfipadé oznaduji systém, ktery ziskava data
z pouzitych senzoru, zpracovava je a diky nim Fidi pohybovy systém - soustavu

servomotoru. Pro tuto ¢innost byla vybrana deska LPCeurobot.

2.1.1 Deska LPCeurobot s ARM7 LPC2119

Deska LPCeurobot byla vyvinuta autory projektu ,Mobilni autonomni robot pro
soutéz Eurobot 2008“. Tato zakladni fidici deska je osazena procesorem s jaddrem
ARM7 LPC2129 vyrabénym dfive firmou Philips, dnes firmou NXP. Obsahuje
prevodnik z USB na RS-232 umozhiujici jednodussi programovani za pouziti USB
konektoru, budi€¢ sbérnice CAN, vyvody vSech pozic rozhrani GPIO na rozSifujici
konektory a informacni LED diody.

V zasadé je mozné tuto desku pouzivat bez pouziti podplrné elektroniky.

Obrazek 2.1: Deska LPCeurobot s ARM LPC2119



2.1.1.1 Napéjeni desky LPCeurobot

Desku LPCeurobot Ize napajet vice zplUsoby. Prvni zpusob se pouziva
prfevazné pfi programovani procesoru ARM7 LPC2119, kdy je deska napajena
pomoci USB konektoru z PC. Tento USB konektor je zaroven pouzit pro prenos dat
mezi procesorem a pocitaCem. Je vyuzit jak pfi nahravani softwaru z pocitaCe do
procesoru na fidici desce, tak i pro zasilani dat z fidici desky do pocitaCe, coz je
vhodné zejména pfi testovani a ladéni softwaru.

Druhy zpuUsob napéjeni vyuziva rozSifujici desku ebBoard, ktera obsahuje
konektor oznaCeny J4 pro pfipojeni napajeciho napéti. Deska se napgji
stejnosmérnym napétim +5 V pfi odbéru maximalné 100 mA.

Pfi aplikaci na vzducholodi je vhodné desku napajet pfimo z fidici desky
vzducholodé umisténé v gondole a to z konektoru s oznacenim J3. Na tomto
konektoru je napéti z baterie stabilizované pomoci tfisvorkového stabilizatoru na
hodnotu +5V.

2.1.1.2 Procesor ARM7 LPC2119

LPC2119 je 32bitovy procesor zalozeny na architekture ARM7. Obsahuje
256kB vysokorychlostni Flash pamét a 16kB paméti RAM. Dvé rozhrani CAN
(Controller-area network), dvé rozhrani UART (Universal asynchronous
receiver/transmitter), rozhrani I°C (Inter-Integrated Circuit), rozhrani SPI (Serial
Peripheral Interface), dva 32bitové ¢&asovaCe, 6 kanald PWM (Pulse-width
modulation) — vhodné pro ovladani servomotord a Ctyfkanalovy 10ti bitovy AD

prevodnik.

2.1.2 RozSirujici deska ebBoard

Jedna se o rozsifujici desku k desce LPCeurobot, ktera byla také vyvinuta pro
soutéz Eurobot 2008. Tato deska umoznuje komunikaci se snimaci (v mém pfipadé
s jednotkou inercidlnich méfeni) a je vybavena budi€em tfi modelarskych
servomotor(l, dale rozhranimi RS-232, I°C, SPI, EXT INT. Deska ebBoard dale
obsahuje dvoijity budi¢ komutatorového motoru a ¢&tyfi AD prevodniky s dolni propusti

druhého fadu eliminujici ruseni.



Obrazek 2.2: RozSifujici deska ebBoard

2.1.2.1 VyuZiti desky ebBoard

Pro realizaci stabilizované ploSiny jsem pouzil 3 budiCe modelarskych
servomotorlu. Pro aplikaci na vzducholod je k dvéma budi¢iim pfipojena dvojice
servomotord Futaba S3154, pro aplikaci na quadrotor je pfipojena trojice
servomotort Hitec HSR-5990TG.

Déle je pouzit konektor s oznaCenim J36 pro komunikaci se senzorem (v
mém pfipadé s jednotkou inercialnich méfeni). Pro tuto komunikaci je pouzito SPI
rozhrani. Zapojeni tohoto konektoru je uvedeno v tabulce 2.1.

Cislo pinu | Oznaéeni pinu

SCL
SDA
TXD1
RXD1
MISO1
MOSI1
EINT1
5V
VIN

10 GND

OO N WINF

Tabulka 2.1: Zapojeni konektoru® J36 pro komunikaci se senzorem

Pro napajeni desky LPCeurobot i desky ebBoard je vyuZito konektoru J4

(+5V), konektor J3 slouZi pro pfipojeni externiho zdroje , ktery vyuzivaji servomotory.

! Pouzité piny jsou oznaceny svétle modrou barvou
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2.2 Senzorovy systém

Senzorovym systémem oznacuji uskupeni senzort polohy, které méfi naklon
létajiciho stroje béhem letu a to ve vSech tfech osach. Tyto senzory dodavaji data
fidicimu systému, ktery za jejich pouziti ovlada pohyb servomotord vykonavajicich

stabilizaci ploSiny.

2.2.1 Jednotka inercialnich méreni (INU)

Ke zjiStovani naklonu vzducholodé C¢&i quadrotoru jsem pouzil jednotku
inercialniho méfeni (INU), ktera obsahuje 3 akcelerometry a 3 gyroskopy vyuZivajici
technologie MEMS (mikro elektro-mechanické systémy). Jednotka dale obsahuje
modul 12bitového AD prevodniku, ktery zajiStuje pfevod hodnot z akcelerometr a
gyroskopu do digitalni podoby. Tato jednotka dokaze poskytnout pfesné informace o
naklonu ve vSech tfech osach.

Podrobné informace o této jednotce je mozné ziskat v diplomové praci J.

Marecka: Experimentalni létajici stroj — orientace v prostoru (2008) [1].

Obréazek 2.3: Jednotka inercidlnich méreni (INU)

2.2.1.1 Popis technologie MEMS
Pojem MEMS oznacCuje velmi sofistikované umisténi mikromechanickych
prvkd na kfemikové bazi. Mezi produkty MEMS se Ffadi pfedevSim pohybové senzory

(gyroskopy, akcelerometry), dale vSak i mikrocivky, mikroCerpadla a mikropohony.
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Mezi nejvétsi vyhody senzorl pouzivajicich technologii MEMS jsou jejich malé

rozméry, velmi nizka hmotnost a spotfeba.

MEMS gyroskopy méfi vychylku hmotného téliska vac&i télu soucastky
zpusobenou pusobenim Corilisovy sily. Tato sila pusobi na télesa pohybujici se
v rotujici neinercialni vztazné soustavé a méni jejich vzdalenost od osy otaceni.
Jedna se o setrvacnou silu, ktera zpusobuje staceni trajektorie télesa proti sméru
otaCeni soustavy.

V gyroskopu je umisténo hmotné télisko, které je rozkmitano - vykonava tak
pfimoCary pohyb. Pfi otaCeni soustavy (téla soucastky gyroskopu) vznika diky
pusobeni Corilisovy sily vychylka v kolmém sméru vuéi kmitajicimu télisku. Tato

vychylka znazorfuje naklon gyroskopu a je méfena kapacitnim zptisobem.

MEMS akcelerometry pracuji na principu méfeni tzv. seismické hmotnosti. Jde
o méreni vychylky hmotného téliska vici télu soucastky. Tato vychylka se méni

vlivem zrychleni v dané ose. Vychylka je méfena kapacitnim zptusobem.

2.2.1.2 Popis INU

Jednotka inercialni méfeni obsahuje 3 gyroskopy typu ADXRS150. Jednéa se
gyroskopy pouzivajici technologii MEMS, ktera je popsana vySe. Kazdy z gyroskopl
méFi uhlovou rychlost v jedné ose a to v rozsahu 150 °/s. Gyroskopy maji analogovy
vystup v 0-5 V. Tato hodnota je nasledné zpracovana v AD prevodniku. Zakladni

parametry téchto gyroskopu jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Pocet os méieni |1

Rozsah méreni +150 9/s

Napégjeni 475-5.25V
Proudovy odbér | 6 mA

Citlivost 12.5 + 10% mV/ /s
Nelinearita 0.1 % z rozsahu mérfeni

Max. Sifrka pasma | 2 kHz
Sumova hustota | 0.05 °/s/rtHz

Tabulka 2.2: Zakladni parametry gyroskopu ADXRS150



Jedkotka INU dale obsahuje 3 akcelerometry typu ADXL203. Jedna se o
akcelerometry méfici translaéni zrychleni ve dvou osach. Méfenim tedy ziskavame
Sest hodnot ve tfech smérech. Duplicitni hodnoty Ize vyuzit pro zpfesnéni vysledki
mérfeni. Vystupem je také analogovy signal 0-5 V, ktery je také dale zpracovan v AD

pfevodniku. Zakladni parametry pouzitych akcelerometr(i jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Pocet os méreni |2

Rozsah méreni +1,79

Napajeni 3-6V

Proudovy odbér | 0.7 mA

Citlivost 1000% mV/g
Nelinearita 4 % z rozsahu méreni

Max. Sirka pasma | 2.5 kHz
Sumova hustota | 110 ug/ rtHz

Tabulka 2.3: Zakladni parametry akcelerometru ADXL203

Déle je zde umistén 12ti bitovy analogové-Cislicovy pfevodnik MAX1285. Jeho
funkci je pfevedeni naméFfenych hodnot z analogovych vystupl senzort na digitalni
reprezentaci hodnoty vyuzitou pfi komunikaci s fidicim systémem.

Akcelerometry a gyroskopy jsou na jednotce inercialnich méfeni umistény tak,
aby vzajemné tvofily pravouhly soufadnicovy systém. Diky této realizaci je INU
schopna urcit polohu télesa v prostoru se Sesti stupni volnosti. Méfi tfi hodnoty
uhlové a tfi hodnoty translacni.

Komunikaci mezi fidicim systémem a senzorem umoznuje sbérnice SPI (serial
peripheral interface bus). V nasledujici tabulce 2.4. je uvedeno zapojeni konektoru

na jednotce inercialni méfeni pro komunikaci po SPI sbérnici s oznacenim J13.

Cislo pinu | Oznaéeni pinu

VIN (+5V)
EOC
MOSI
SCK
MISO

CS
GND

N0 IWIN|F-

Tabulka 2.4: Zapojeni konektoru® J13 pro komunikaci po SPI sbérnici

% Pouzité piny jsou oznageny svétle modrou barvou
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2.3 Pohybovy systém

Pohybovym systémem oznacuji uskupeni servomotoru, které realizuji pohyb

ploSiny tak, aby zUstavala ve stabilizované poloze. Jsou ovladany fidicim systémem.

V dnedni dobé Ize na trhu najit velké mnozZstvi analogovych i digitalnich
servomotort pro mnoho vyuziti. Mezi nejkvalitnéj$i vyrobky patfi servomotory firem
Futaba a Hitec, coz se ukazalo pfi aplikacich v jinych projektech na katedre Fidici
techniky. Proto jsem se pfi vybéru zaméfil na tyto znacky.

2.3.1 Servomotory Futaba S3154

PFi vybéru servomotort vhodnych pro aplikaci na vzducholod jsem kladl velky
byl dostatecné rychly a bez problému tak zvladal reagovat na nahlé naklony
vzducholodé. V neposledni fadé jsem kladl diraz na dostate¢ny toCivy moment, tedy
na to, aby se servomotory dokazaly pohybovat i s pfipevnénou kamerou.

Vybral jsem servomotor od firmy Futaba s oznenim S3154. Jedna se o
digitalni servomotor s kulickovym loZiskem a umélohmotnym ozubenym pfevodovym
ustrojim. Vyznacuje se krouticim momentem 23,6 oz/in (1,7 kg-cm), maximalni

rychlosti 0,09 s/60° a nizkou hmotnosti 8,5g.

Obréazek 2.4: Servomotor Futaba S3154 (zdroj: www.futabarc.com)
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Tento servomotor je fizen PWM pulsy. Pfi Sifce pulsu 1520us se servomotor
nachazi ve stfedove poloze.

Pro pouziti u stabilizované senzorové ploSiny pro vzducholod je zapotfebi
dvojice téchto servomotorl, nebot se naklon vzducholodé stabilizuje ve dvou osach.

Zakladni parametry pouzitych servomotort jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Napjeni 4.8 -6V

Maximalni rychlost (pfi 4.8 V) | 0.10 s/60°
Maximalni rychlost (pfi 6 V) 0.09 s/60°

Kroutici moment (pf¥i 4.8 V) 20.8 0z/in (1.5 kg-cm)

Kroutici moment (pfi 6 V) 23.6 0z/in (1.7 kg-cm)
Rozméry 21.8x 11 x23.2 mm
Hmotnost 850

Tabulka 2.5: Zakladni parametry servomotoru Futaba S3154

2.3.2 Servomotor Hitec HSR-5990TG

Servomotory Hitec HSR-5990TG vybral pro potfeby své bakalafské prace M.
PcColka: Stabilizovana senzorova ploSina (2009) [3] a mechanicky z nich sestrojil

stabilizovanou ploSinu.

Obrazek 2.5: Servomotor Hitec HSR-5990TG (zdroj: www.hitecrcd.com)

Jednd se o digitalni programovatelné servomotory firmy Hitec, s dvojitym
titanovym kuliCkovym loZiskem. Tyto servomotory jsou vodotésné a prachu odolné a

jsou opatfeny hlinikovym pouzdrem, které slouzi k chlazeni pouZitého motorku.
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Servomotory Hitec HSR-5990TG jsou oproti servomotoriim Futaba S3154 mnohem
vétSi a vykonnéjSi, coz se také odrazi na jejich vysoké hmotnosti 62g. Jejich
maximalni kroutici moment dosahuje 416,61 oz/in (31,2 kg-cm), maximalni rychlost
pak 0,12 s/60°.

Pro pouZiti u stabilizované senzorové plosiny pro quadrotor je zapotfebi trojice
téchto servomotoru, nebot se naklon quadrotoru stabilizuje ve tfech osach.

Zakladni parametry pouzitych servomotoru jsou uvedeny v tabulce 2.6.

Napjeni 4.8 —7.4V
Proudovy odbér (pri 4.8 V) 300 mA
Proudovy odbér (pfi 7.4 V) 380 mA

Maximalni rychlost (pfi 4.8 V) | 0.15 s/60°

Maximalni rychlost (pfi 7.4V) | 0.12 s/60°

Kroutici moment (pri 4.8 V) 333.29 0z/in (31.2 kg-cm)
Kroutici moment (pfi 7.4 V) 416.61 oz/in (39 kg-cm)
Rozméry 21.8x 11 x23.2 mm
Hmotnost 850

Tabulka 2.6: Z&kladni parametry servomotoru Hitec HSR-5990TG

K napajeni servomotoru Futaba S3154 i Hitec HSR-5990TG je potfeba pouzit
konektor pro pfipojeni externiho zdroje pro servomotory na rozSifujici desce
ebBoard. Jedna se o konektor s oznacenim J3. Servomotory jsou napajeny napétim
4,8 — 6 Vresp. 48 — 7,4 V. Pfi vyS8Sim napajecim napéti dosahuji servomotory
lepSich vlastnosti — jsou rychlejSi a maji vysSi kroutici moment. Je tfeba pocitat s tim,
ze napfiklad trojice servomotort Hitec HSR-5990TG vyzaduje proudovy odbér cca

1,5 A a dle toho pouzit pozadovany zdroj napéti.

2.4 Kamerovy systém

Kamerovym systémem oznacuji zafizeni, které zpracovava data ziskané
kamerou a kameru samotnou. Pfi vybéru jsem kladl diraz na to, aby bylo mozné
zpracovat data z kamery komplexnéji. Tzn. aby zde byla moznost implementace
algoritmU napfiklad pro prozkoumavani prostfedi, rozeznavani obli¢eju a jiné. Zvolil
jsem modul CMUcam3. Diky tomuto modulu je mozZné tyto algoritmy provozovat

pfimo na palubé vzducholodi €i jiného létajiciho stroje.
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2.4.1 Modul CMUcam3

Ke zpracovani obrazovych dat byl pouzit modul CMUcam3. CMUcam3
navazuje na uspésny model svého pfedchiddce CMUcam2.

Jedna se o programovatelny modul zaloZzeny na technologii ARM7TDMI. Je
osazen procesorem Philips LPC2106, ktery je propojen s kamerovym modulem

znacky Omnivision (viz nize).

b =)
o

A Sy 2 .
~ " 213 .8
L AL DRSS

?

Obrazek 2.6: Modul CMUcam3

Obsahuje ¢teCku MMC karet s podporou souborového systému FAT16, Ctyfi
porty pro fizeni servomotort, softwarovou JPEG kompresi, emulaci modulu
CMUcam?2, analogovy vystup videa ve formatech PAL nebo NTSC. Je také mozné
vyuzit rozhrani SPI a UART.

Pro komunikaci s PC modul vyuziva standardni sériovy port na kterém jsou

vyuzity tfi piny, viz tabulka 2.7. Tento konektor zaroven slouzi jako digitalni video

vystup.
Cislo pinu Oznaéeni pinu
2 PC RX, CMUcam TX
3 PC TX, CMUcam RX
5 GND

Tabulka 2.7: Zapojeni sériového portu pro komunikaci s PC
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Modul je napajen stejnosmérnym napétim v rozmezi od 6 do 15 V pfi odbéru
proudu maximalné 150 mA. P¥i aplikaci na vzducholodi je proto mozné modul
napajet pfimo z pouzité baterie. Pfi zapojeni servomotorl ktomuto modulu je
zapotfebi zajistit jejich napajeni pomoci externiho zdroje, ktery se pfipojuje ke
konektoru oznaceném jako ,Servo Power®. Dale je zapotfebi odstranit propojku na
konektoru s oznacenim ,Power Select Jumper®.

K ovladani tohoto modulu je k dispozici velké mnozstvi open source programu

s rznou funkcionalitou.

2.4.2 Kamerovy modul s chipem Omnivision OV7620

K modulu CMUcam3 je mozné pfipojit kamerovy modul s chipem od firmy
Omnivision. Byl vybran modul s chipem OV7620, cozZ je v souCasné dobé nejnovejsi

a nejvykonnéjsSi modul této znacky.

Obréazek 2.7: Kamerovy modul s chipem Omnivision OV7620

Obsahuje integrovanou barevnou digitalni VGA kameru. Tato kamera snima
obraz ve vysokém rozliSeni 640x480 obrazovych bodu a to pfi frekvenci 30 fps
(frames per second), tedy snimku za vtefinu. Tato frekvence snimkovani lze
programové nastavovat od 0,5 fps do 30fps. Kamera dokaze pracovat v ¢ernobilém i
barevné rezimu. Podporuje obrazovy 16ti i 8mi bitovy format YCrCb 4:2:2, dale 16ti
Ci 8mi bitovy format RGB a format CCIR601. Vyhodou je plna spoluprace s fidici
jednotkou CMUcama3.
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Kamerovy modul je napajen pfes spojovaci konektor diky modulu CMUcam3.
Z&kladni parametry chipu Omnivision OV7620 jsou uvedeny v tabulce 2.8.

Napajeni 5V DC, 5%

Prikon 120 mW

Pocet obrazovych bodti 664 x 492 (640 x 480)
Snimkovaci frekvence 30 fps

Velikost pixelu 7.6 X 7.6 um
Velikost ¢oCky 1/3”

Tabulka 2.8: Zakladni parametr chipu Omnivision OV7620

2.5 Systém prenosu dat

Systémem prenosu dat oznacCuji modul zajistujici bezdratovy pfenos
obrazovych dat z kamery do obsluzného PC.

Za timto U&elem jsem vybral modul Overo™ Fire Com.

2.5.1 Overo™ Gumstix Fire Com

Jedna se o modul znacky Gumstix podporujici jak bezdratovou komunikaci
pomoci standardu IEEE 802.11g tak i pomoci standardu Bluetooth. Je vybaven
procesorem pracujicich na hodinoveé frekvenci 600 MHz. Jedna se o procesor OMAP
3530 s ARM Cortex-A8 CPU, coz je procesor umoznujici 2D a 3D grafickou
akceleraci a zpracovani digitalniho obrazového signalu. Jedna se tedy o modul

vhodny pro praci s obrazovymi daty.

Obrazek 2.8: Wi-Fi/Bluetooth modul Overo™ Gumstix Fire Com
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Je vybaven 256MB paméti typu RAM a 256MB paméti typu Flash. Dale je
opatfen CteCkou pamétovych karet microSD. Pro vyuzivani bezdratové komunikace
pomoci Wi-Fi je mozné k modulu pfipojit dvé miniaturni externi Wi-Fi antény.

Modul podporuje rozhrani I°C, UART, 1-Wire, SPl a Camera In. Je moZné ho
rozSifit pomoci rozsifujicich desek firmy Gumstix pro zvySeni funkcionality.

Velkou vyhodou tohoto modulu je jeho miniaturni velikost kdy pfi rozmérech
17mm x 58mm x 4.2mm je velmi vhodny pro aplikaci na model vzducholodé.

Modul je osazen trojici konektorll. Dva konektory jsou 70ti pinové a jeden
27mi pinovy. 70ti pinové konektory slouZi k propojeni modulu s rozSifujici deskou od

firmy Gumstix, 27mi pinovy konektor slouzi pro pfenos fidicich kamerovych signald.

2.5.2 Technologie Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie umoZznujici komunikaci mezi dvémi
elektronickymi zafizenimi. Nejvice je rozSifena v oblasti mobilnich telefon(.

Je definovana standardem IEEE 802.15.1. V souCasné dobé je technologie
Bluetooth pouzivana ve versi 1.2. Je vSak nové definovana i verse 2.0, ktera se
vyznacuje predevsim 3x vySSi datovou propustnosti. Zafizeni podporujici technologii
Bluetooth jsou rozdélena do tfi skupin dle vysilaciho vykonu:

e Tfida 1 —100mW, dosah asi 100m
e Tfida 2 —-2,5mW, dosah asi 10m
e Tfida 3 —1mW, dosah asi 1m

Verse 1.2 umoznuje datovou komunikaci pfenosovou rychlosti do 1Mb/s, nova
verse 2.0 umoznuje rychlost az 3Mb/s. Bluetooth vyuziva frekvenéniho pasma ISM
2,4 GHz a pfenosové metody FHSS (Frequency hopping spread spectrum). Tato
metoda spocliva ve skokovém preladovani vysilaci frekvence béhem komunikace.
Béhem jedné vtefiny je provedeno 1600 takovych skokl mezi 79 rdznymi
frekvencemi s rozestupem 1MHz. To ma za nasledek pfedevSim snizeni moznosti

ruSeni na jedné frekvenci.
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Ve srovnani s technologii Wi-Fi je vyhodou technologie Bluetooth jeji niZsi
vykonova narocnost, nevyhodou pak nizSi dosah a nizSi kapacita prfenosoveého

kanalu.

2.5.3 Technologie Wi-Fi

Wi-Fi je bezdratova sit oznaCovana jako Wireles LAN nebo WLAN.
Technologie Wi-Fi je popsana standardem I|IEEE 802.11. Tento standard je
v soucasné dobé v nékolika versich. Dnes se za nejnoveéjsi versi da pozadovat IEEE

802.11n. Vlastnosti jednotlivych versi jsou nasleduijici:

e |EEE 802.11 (puvodni), pasmo 2,4 GHz, maximalni rychlost 2 Mbit/s

e |EEE 802.11a, pasmo 5 GHz, maximalni rychlost 54 Mbit/s

e |EEE 802.11b, pasmo 2,4 GHz, maximalni rychlost 11 Mbit/s

e |EEE 802.11g, pasmo 2,4GHz, maximalni rychlost 54 Mbit/s

e |EEE 802.11n, pasmo 2,4 GHz nebo 5GHz, maximalni rychlost 600
Mbit/s

Zafizeni, ktera splfiuji kompatibilitu se standardy Wi-Fi jsou oznacena logem
Wi-Fi aliance.

Sité Wi-Fi je mozné zabezpelit pomoci Sifrovani. Za timto ucelem byly
vyvinuty Sifrovaci metody WEP, WPA a WPAZ2.

WEP je oznaceni pro Wired Equivalent Privacy — Sifrovani komunikace
pomoci statickych WEP kli¢u. Zkrat WPA oznacuje Wi-Fi Protected Access, kdy jsou
klice WEP béhem komunikace dynamicky ménény. WPA2 navic vyuziva Sifrovani
AES.

Modul Gumstix Overo™ Fire Com podporuje Wi-Fi standardu IEEE 802.11g.
Pfi porovnani s technologii Bluetooth implementované také na tomto modulu je
patrné, Ze pomoci technologie Wi-Fi je mozné dosahnout asi 50x vysSi pfenosové

rychlosti.
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3. Kapitola
Realizace

V této kapitole popisuji zplsob samotné realizace Ukolu a zaméfuji se zde na

vzajemnou soucinnost jednotlivych modulu.
3.1 Popis zpusobu realizace

ZpUsob provedeni celého systému je znazornén na blokovém schematu
zobrazeném na obrazku 3.1. Tento systém je mozné pfipojit k modelu vzducholodé Ci

quadrotoru.

Obrazek 3.1: Blokové schema
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Jednotka inercialnich méfeni komunikuje s fidici deskou LPCeurobot a
dodava ji data ze senzoru polohy. Tato data znazornujici naklon létajiciho stroje
v danych oséach. Ridici deska data diky implementovanému softwaru zpracuje a
vykona pfislusny pohyb servomotorli stabilizované senzorové ploSiny tak, aby se
ploSina nachazela vzdy v pozadované poloze. PloSina je tvofena servomotory Futaba
Ci Hitec. Servomotory Futaba jsou pouzita pro aplikaci na model vzducholodé,
servomotory Hitec jsou pouzita pro aplikaci na quadrotor. Na stabilizované plosiné je
mechanicky pfipevnéna kamera, ktera snima obrazova data. Tato data jsou
zpracovana modulem CMUcam3 a nasledné bezdratové zaslana pomoci modulu
Overo™ Gumstix Fire Com do obsluzného PC, kde mohou byt zobrazena nebo jinak

dale softwarové zpracovana.

3.1.1 Ziskavani dat z jednotky inercialnich méreni

Pro komunikaci mezi jednotkou inercialnich méfeni a Fidici deskou
LPCeurobot je vyuZivana seriova linka. Je pouzito rozhrani SPI (Serial Peripheral
Interface Bus).

Rozhrani SPI definuje dva typy zafizeni. Zafizeni typu master a zafizeni typu
slave. Zafizeni master fidi komunikaci pomoci hodinového signalu a vybira, diky
signdlu CS (Chip Select), s kterym zafizenim pfipojenym ke sbérnici bude
komunikovat. Zafizeni typu slave C¢eka dokud nepfijme signal CS a poté zacCne
komunikovat dle hodinového signalu.

V naSem pripadé je zafizeni typu master fidici deska LPCeurobot a zafizeni
typu slave senzor polohy. Rozhrani SPI umoznuje pfipojeni vice zafizeni typu slave
najednou. Tato vlastnost neni vyuzita, nebot komunikace probiha vzdy jen s jednim
senzorem.

Zapojeni sbérnice SPI je patrné na obrazku 3.2.

SCLK p SCLEK
SPI MOSI e MOSI SPI
Master I'l.ﬂSO . ESO Slave

35 — @ 55

Obrazek 3.2: Sbérnice SPI (zdroj: en.wikipedia.org)
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3.1.2 Stabilizovana senzorova plosina pro vzducholod’

Realizace stabilizované senzorové plosiny pro vzducholod je znazornéna na
obrazku 3.3. Jedna se o uspofadani dvou servomotort Futaba S3154. Kazdy ze
servomotoru je umistén do plastové krabiCky. Mezi servomotory je vioZen polystyren,
ktery zvétSuje prostor mezi nimi a zajistuje tak jejich vétsi moznost pohybu. Diky
tomu jsou servomotory schopny stabilizavat vétSi naklony vzducholodé. K jedné
z krabiCek je pfipevnén kamerovy modul s chipem Omnivision OV7620. Aby na této
krabicce nemusel byt pfipevnén i modul CMUcam3 a servomotory tak nemusely
pohybovat i s nim, je vytvofen propojovaci kabel mezi kamerovym modulem a
modulem CMUcama3. Tento propojovaci kabel je realizovan 18ti zilovym plochym

kabelem o délce asi 10 cm.

Obrazek 3.3: Realizace pro vzducholod’

3.1.3 Stabilizovana senzorova ploSina pro quadrotor

Stabilizovana senzorova ploSina pro quadrotor byla navrZzena a zkonstruovana
M. P&olkou. Je zkonstruovana pomoci trojice servomotori Hitec HSR 5990-TG a
systému ServoCity SPT200. Podrobné je popsana v bakalafské praci Stabilizovana

senzorova ploSina (2009) [3].

3.1.4 Bezdratovy prenos obrazovych dat do PC

Bezdratovy prenos dat byl navrzen pomoci Wi-Fi/Bluetooth modulu Overo™

Gumstix Fire Com. Z moznych zplsobl pfenosu (Wi-Fi nebo Bluetooth) jsem se
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rozhodl pro vyuZiti standardu Wi-Fi. Divodem této volby je fakt, ze je potfeba
prenaset velké mnozstvi obrazovych dat za kratky ¢asovy usek. Pouziti technologie
Bluetooth by proto nebylo vhodné, kvli jeji nizSi pfenosové rychlosti (1Mb/s ve versi
1.2).

Vyhodou zvolené technologie je vysSi dosah zafizeni, nevyhodou pak vétsi

proudovy odbér.

Bezdratovy pfenos dat z modulu Gumstix Fire Com do obsluzného pocitace
nebyl vramci této prace zrealizovan. Nepodafilo se mi sehnat propojovaci kabel
mezi timto modulem a modulem CMUcam3.

Modul Gumstix Fire Com je vybaven konektorem FH26-27 S-0,3SHW. Jedna
se o 27mi pinovy konektor vyrabény firmou Hirose. Tento konektor je na modulu
oznacen jako J5. Konektor vyuziva technologie FPC (Flexible Printed Circuit), diky
niz je vzdalenost jednotlivych pint pouze 0,3mm.

Slouzi pro pfenos fidiciho kamerového signalu. Diky velmi malym rozmérdm
konektoru, nebylo mozné realizovat propojeni modull pomoci vlastnoruéné
vyrobeného propojovaciho kabelu.

Katalogovy list tohoto konektoru je umistén na pfilozeném CD.

3.2 Napajeni

Zde je shrnut zplGsob napajeni jednotlivych zafizenich pfi aplikaci systému na
model vzducholodé.

e Deska ebBoard je napajena:
o stejnosmérnym napétim +5V pfivedenym zf¥idici desky na
konektor J4
0 stejnosmérnym napétim +5V pfivedenym zfidici desky na
konektor J5 (externi zdroj pro servomotory)

e Deska LPCeurobot je napajena pomoci desky ebBoard

e Senzorova stabilizovana ploSina je napajena pomoci desky ebBoard

e Jednotka inercialnich méfeni je napajena pomoci desky ebBoard

e Modul CMUcama3 je napajen pfimo z baterie

e Kamerovy modul Omnivision OV7620 je napajen pomoci modulu

CMUcam3
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3.3 Hmotnosti

vvvvvv

jednotlivych komponent byla jejich hmotnost.
Méfrenim bylo zjisténo, ze pfi uplném naplnéni modelu vzducholodé heliem je
maximalni nosnost asi 175 gramu. Tato nosnost byla méfena pfi pfipojeni

nasledujicich komponent:

e Gondola s fidici jednotkou (a motory)
e Trojice ultrazvukovych dalkoméru
e Baterie

e VesSkeré kabelaze

Méreni bylo provadéno bezprostiedné po napusténi vzducholodé heliem.

Pozadavek pro realizaci daného ukolu je tedy maximalni hmotnost vybranych

komponent 175 gramd. V nasledujici tabulce 3.1 uvadim hmotnosti pouzitych

komponent.
Ridici deska LPCeurobot 14 g
Rozsirujici deska ebBoard 369
Stabilizovana senzorova ploSina 18 g
Kamerovy modul 12 g
Modul CMUcam3 22 ¢
Jednotka inercialnich méreni 20 g
Wi-Fi/Bluetooth modul 64
Dvojice Wi-Fi antén 14 g

Tabulka 3.1: Hmotnosti pouzitych komponent

Z tabulky vyplyva, Ze celkova hmotnost pouzitych komponent je 142 g.

Splnhuje tedy pozadavek pro moznost umisténi na model vzducholodé.

Senzorova stabilizovana ploSina pro kvadrotor dosahuje hmotnosti 426 grama

bez fidicich jednotek. Z tohoto divodu je pro aplikaci na vzducholod nepouzitelna.
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4. Kapitola
Softwarové vybaveni

4.1 Rizeni stabilizované senzorové plosiny

Ridici jednotka LPCeurobot obsluhuje algoritmus zajistujici ziskavani dat ze

senzorového systému, jejich zpracovani a pohyb pfisluSnymi servomotory.

4.1.1 Popis algoritmu

Algoritmus bézi v nekonecné smycce. V pribéhu vykonavani jednoho cyklu
preCte data ze stabilizované senzorové ploSiny a provede natoCeni servomotoru do
prislusné polohy.

Algoritmus byl navrzen tak, aby byl zaroven pouzitelny pro obé stabilizované
senzorové ploSiny. Vybér zapojené ploSiny se provede nastavenim konstanty
usedServo. Nastavime-li tuto konstantu na hodnotu O jsou pouZzity servomotory
Futaba pro vzducholod, nestavime-li ji na hodnotu 1 jsou pouzity servomotory Hitec
pro quadrotor. Pro kazdy pouzity servomotor jsou zde definovany konstanty
popisujici jeho minimalni, stredovou a maximaini polohu (dle konstrukce ploSiny).

Pro ziskani informaci o naklonu létajiciho stroje z jednotky inercialnich méfeni
je pouzita sbérnice SPI. Funkce zajistujici tuto komunikaci je pojmenovana
get_valueFrominnercion(). Ziskand data jsou zpracovana pomoci funkce
get_servoPosition(), ktera pocita polohu do které se ma servomotor natocCit. Samotny
pohyb poté provede funkce set_servo().

Kvilli moznosti jednodussiho testovani a ladéni algoritmu je implementovano
rozhrani UART, pomoci kterého je mozné zasilat data z LPCeurobot do PC.

Podrobny popis algoritmu je soucasti zdrojového kédu ve formé komentaru.

4.1.2 Zpusob programovani

PFi programovani je mozné vyuzit dvou typt paméti na desce LPCeurobot a to
256kB vysokorychlostni Flash paméti a 16kB paméti RAM. Obsah paméti RAM je
dostupny pouze po dobu pfipojeni napajeciho napéti. Po jeho odpojeni jsou data
ztracena. Vyhodou vyuziti této paméti pfi programovani je moznost rychlého

nahravani dat, nevyhodou pak jeji nizka kapacita. Pfi programovani rozsahlych
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algoritmu je proto nutné pouZzit vétsi 256kB Flash pamét. Pfenos dat z PC je
realizovand pomoci USB konektoru.

4.2 Kamerovy systém

U kamerového systému rozliSujeme dva typy softwaru. Jedna se o software

bézici na obsluzném pocitaci a software bézici pfimo na modulu CMUcam3.

4.2.1 Software na modulu CMUcam3

Pfimo na modulu CMUcam3 je mozné implementovat napfiklad fidici
algoritmus obsluhujici pfipojené servomotory nebo zpracovavajici obrazova data
z kamery. Je mozné zde pfimo nastavovat parametry kamerového modulu jako je
frekvence snimani obrazu (fps), rozliSeni, barevna hloubka, atd.

K nahravani aplikaci do paméti modulu CMUcam3 slouzi aplikace Philips
LPC210x FLASH ISP Utility, ktera je dostupn& na strdnkach vyrobce modulu.

4.2.2 Software na obsluzném PC

Software bézici na obsluzném pocitali je pfedevSim software pro zobrazeni
obrazovych dat. Na strankach vyrobce je mozné nalézt nékolik aplikaci s touto
funkcionalitou. Takovou aplikaci je napfiklad CMUcam3 Frame Grabber dodavany
vyrobcem nebo vice komplexnéjsi CMUcam2 GUI.

CMUcam?2 GUI je aplikace vyvinuta v jazyce Java. Jde tedy o multiplatformni
aplikaci, kterou je mozné spoustét pod operacnimi systéemy Windows i Linux. Jeji
hlavni funkci je ziskavani obrazovych dat z kamery a jejich zpracovani.

Tato aplikace umoznuje nastaveni kamery pomoci mnoha parametrl a maze

tak byt vhodnou inspiraci pro vyvoj aplikace vlastni. Je zde implementovano nékolik

Mg vriv s

e Tvorba histogramu
e Sledovani urcité barvy

e Barevné statistiky
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Je zde implementovano rozhrani pro jednoduchou obsluhu servomotor(
(nastavovani jejich pozice).

Na obrazku 3.4 je zobrazeno grafické uZivatelské rozhrani této aplikace
s obrazovymi daty z kamerového modulu. Jedna se o obraz snimany v rozliSeni
640 x 480 obrazovych bodu.

F a
| ] CMUcam2 GUI = | [E] [t
File Image
Console: IFrame Received | | STOP ‘ | RESET | | Clear ‘ ‘ Send |

Camera View | Config | Color | Motion | Histogram | Stats | Servo |

Color Picker Select Tolerance !25 | clear
Red Green Blue I
0 0 0 ‘AII |"|| Grab Frame || Save Frame |

Obrazek 3.4: CMUcam2 GUI

Pfi snimani obrazovych dat z kamery je nutné zajistit jeji dostateéné zaostfeni
na snimany objekt. To se provadi mechanicky oto¢enim hlavy kamery.

Na obrazku 3.4. je mozné vidét snimek pofizeny kamerou Omnivision
OVv7620.

Tento software je vhodny pro testovani vlastnosti kamery.
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5. Kapitola
Zaver
V této kapitole provedu zhodnoceni celé prace a navrhnu dalSi mozny postup

ve zpracovavani daného problému.
5.1 Mozné uplatnéni

Tento systém je mozné vyuZzit pro ziskavani obrazovych dat z paluby létajicich
stroju jako je napfiklad vzducholod nebo quadrotor. DalSi vyuZziti je mozné u stroja, u
kterych béhem jejich pohybu dochazi k riznym naklondm a instalace kamery bez

stabilizované senzorové ploSiny by nebyla mozna.
5.2 Navaznost na tuto praci

V ramci zlepSeni celého systému by bylo vhodné pfepracovat fidici algoritmus
stabilizované senzorové ploSiny (dnes bézici na desce LPCeurobot) a nainstalovat
ho na kamerovy modul CMUcam3. Pomoci tohoto modulu pak také ovladat
pohybovy systém (soustavu servomotort) a soucasné i zajistit spolupraci modulu
CMUcama3 pfimo s jednotkou inercialnich méfeni.

V disledku tohoto zlepSeni by nebyla potfeba vyuzivat desky LPCeurobot ani
rozSifujici desky ebBoard. Tim by se snizila hmotnost i rozméry celého systému. Bylo
by uSetfeno pfiblizné 50 graml a také snizeny naroky na proudovy odbér systému.

Dale je potfeba dokoncit bezdratovy pfenos dat z modulu CMUcam3 do
obsluzného PC pomoci modulu Gumstix Overo™ Fire Com za poufiti specialniho
konektoru FH26-27 S-0,3SHW potiebného k propojeni modulu Overo™ Fire Com

s modulem CMUcam3.
5.3 Shrnuti

V ramci této prace byl vybran hardware vhodny pro realizaci daného ukolu.
Byly vybrany dostate¢né vykonné servomotory o nizké hmotnosti Futaba S3154,
modul CMUcam3 pro zpracovani obrazovych dat z kamery Omnivision OV7620 a
modul Gumstix Overo™ Fire Com pro prenos bezdratovych dat do obsluzného
pocitae. Za pouZiti servomotort Futaba byla mechanicky sestrojena stabilizovana
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senzorova ploSina vhodn& pro instalaci na model vzducholodé. Byla ziskana data
ze senzoru polohy umisténych na jednotce inercialnich méfeni a nasledné
zpracovana navrzenym fidicim algoritmem. Tato data byla pouZita pro ovladani
stabilizované senzorové ploSiny pomoci desky LPCeurobot. Nepodafilo se realizovat
bezdratovy ptenos obrazovych dat z kamery pomoci modulu Gumstix Overo™ Fire
Com z davodu chybégjiciho propojovaciho kabelu mezi timto modulem a modulem
CMUcam3.

Ridici algoritmus stabilizované senzorové plosiny byl otestovan a byla ziskana
obrazovd data z kamery. Senzorova stabilizovana ploSina byla pfipojene ke
vzducholodi a byla tak ovéfena moznost vyuziti napajeni z baterie a z fidici jednotky

umisténé v gondole.
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Priloha A.
Schema desky LPCeurobot
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Priloha B.
Zapojeni procesoru LPC2119
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Priloha C.

Schema rozsirujici desky ebBoard
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Priloha D.

Blokové schema a zapojeni CMUcam3
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Priloha E.
Obsah prilozeného CD

o Text této bakalarské prace v elektronické podobé
(kofenovy adresar)

e Zdrojovy kdd s algoritmem Fizeni stabilizované senzorové ploSiny

(adresar source)

e Software a navod potfebny k instalaci modulu CMUcam3

(adresar installation)

e Katalogové listy pouzitych zafizeni

(adresar datasheets)
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