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Abstrakt

Prace resi problematiku méreni aktualni vysky dronu s co nejvétsi presnosti za ucelem
udrzeni dronu v urcité vysce po delsi dobu letu. K ni jsou vyuzity 2 barometry, pricemz
jeden se bude nachazet na dronu a druhy bude na zemi udéavat nulovou hladinu nadmorské
vysky.

Abstract

The paper deals with the aim of measuring the actual height of drone with as much accu-
racy as possible to maintain the drone at a certain height for longer flight time. It uses 2
barometrs, one on the drone and the other on the ground to indicate the zero altitude.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

pokud mozno co nejpresnéji vysku néjakého objektu. At uz se jedna o velkd dopravni
nebo vojenska letadla, mald motorova nebo bezmotorova letadla, parasutisty a nebo
jen urc¢eni nadmorské vysky terénu. V dnesni dobé jsou ale nejvétsim rozmachem
technologie délové Tfizenych bezpilotnich letountt neboli dronti. Jedna se vétsinou o
malé letajici objekty, a proto je zapotiebi, aby byly co nejpresnéjsi pii co nejmensi
velikosti a vaze celého mériciho zarizeni.

Vyskomér je jednim z nejpodstatnéjsim a nepostradatelnym pristrojem v letectvi
pro navigaci letu. Proto je dilezité, aby fungovaly co nejspolehlivéji a nejrychleji
ve vsSech moznych situacich, které mohou nastat. Chyba v méfeni by totiz mohla
zpusobit havarii objektu. To by v lepsim pripadé mohlo mit za néasledek "pouze'skody
na majetku, v horsim pripadé by u velkych dopravnich letadel mohlo dojit k vysokému
poctu ztrat na lidskych zivotech. Pokud tyto senzory pracuji ve vSsech podminkéch
spolehlivé, piloti poté mohou, spolecné i s dalsimi podplirnymi zafizenimi, bezpecné
pristat i za Spatné viditelnosti.

V letectvi se vyuziva hlavné aktivnich vyskomeért. Ty funguji na principu vyslani
sveételného nebo zvukového signdlu smérem k zemi, kde nasledné zjistuje, za jakou
dobu se signal vrati odrazem zpét ke zdroji signdlu. Na zakladé této hodnoty a znamé
rychlosti signalu vypocita, v jaké vysce se letadlo nachazi. Tyto senzory se ale vyu-
zivaji pouze jako doplikovy pristroj pro barometrické vyskomeéry z toho divodu, ze
pri letu nizko nad zemi jsou mnohem efektivnéjsi.

Tato prace byla vypracovana za ucelem vytvoreni systému, ktery bude indikovat
vysku dronu a néasledné automaticky seridi aktualni vysku s pozadovanou vyskou
dronu od zemé. Systém je urcen pro specialni dron, na kterém bude zavéseny ka-
bel poskytujici dronu napajeni pro umoznéni delsiho setrvani ve vzduchu. Proto byl
vyvinut tento systém, ktery zajisti dronu automatické hlidani vysky bez jakéhokoliv
zasahu.

Dokument se zabyva riznymi dal$imi senzory pro méreni vysky, jejimi vyhodami,
nevyhodami a nasledné rozhodnuti a vybrani nejvhodnéjsiho senzoru, ktery bude
nejefektivnéji a nejlevnéji resit danou problematiku. Nésledné v dalsich kapitolach je
popsano, jak dana varianta bude implementovana, zpiisob ziskani a zpracovani dat,
pouzity hardware a algoritmus pro ziskani aktudlni vysky na zdkladé ziskanych dat
ze senzortl.



Kapitola 2
Vyskomeér

Vyskomeér je druh senzoru, ktery na zakladé néjaké metody a vypocti zméri vzda-
lenost méreného objektu od povrchu zemé. Existuje nékolik druhti vyskomeért, kde
kazdy vyuziva pro zméfeni jinou metodu. Pro méfeni vysky se da vyuzit nékolik
ruznych typu senzoru, a proto je zapotfebi vybrat takovy, ktery bude pro reseni
problematiky nejefektivné;jsi.

2.1 Barometr

Tento typ vyskoméru se pouziva hlavné v letectvi anebo horolezectvi. Jedna se o typ,
ktery pro zjisténi vysky vyuziva tlak vzduchu. Jejich nevyhoda je pravé jiz zminény
tlak vzduchu, ktery neni stabilni a béhem dne se mtze ménit. Z toho vyplyva, ze
pro stejnou vysku lze namérit nékolik riznych hodnot tlaku vzduchu. Proto se ba-
rometricky vyskomér musi pokazdé pred pouzitim zkalibrovat, aby ukazoval spravné
hodnoty. Jak ale uz bylo zminéno, béhem dne se atmosféricky tlak vlivem pocasi
muze mirné zménit, ¢imz poté vznikaji nepresnosti v méreni. Senzor nikdy neukazuje
aktualni vysku méreného objektu nad zemi, ale ukazuje pouze vysku vztazenou k
urcitému referencnimu bodu napf. hladina mote. Pro urceni vzdalenosti objektu od
zemé se v letectvi vyuzivaji spiSe radiové vyskoméry.[15]

Obrazek 2.1: Letecky barometricky vyskomér. [15]



2.2 Laserovy vyskomeér

Tento typ vyskoméru se pouziva v letectvi pro métreni pti nizkych vyskach, hlavné pri
pristavani nebo vzletu letadla. Jedna se o aktivni vyskomeér, ktery vysila vlastni signal
a svou vysku poté vypocitava z doby, kterd je potfebna k odrazu a navratu tohoto
signdlu. Senzor vyuziva technologie neviditelného a bezpec¢ného infracerveného lase-
rového signalu, ktery v urcitych intervalech vysild smérem k zemi. Jakmile dosdhne
povrchu, dojde k jeho odrazeni, kde jeho ¢ast se vrati zpét k vyskoméru, je senzo-
rem zaznamenana a jsou poté zastaveny hodiny, které byly spustény po vypusténi
signalu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost svétla je znama, pomoci ¢asovace zjisti, jakou
dobu trvalo paprsku, nez se dostal k zemi a zpét k senzoru. [13] Funkce pro vypocet
vysky, kterd je ddna vzorcem (2.1) poté vypocitame tak, ze zjistény ¢as ¢ vynasobime
znamou hodnotou rychlosti svétla v, ¢imz zjistime vzdalenost, kterou paprsek urazil.
Pro zjisténi vysky s musime tuto hodnotu jesté podélit dvéma z toho davodu, ze
paprsek cestoval smérem od méfeného objektu k zemi a zase zpét.[13]
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Obrézek 2.2: Zjednodusend ukézka laserového vyskoméru. [13]

2.3 Radarovy vyskomér

Tato technologie se ¢asto pouziva v armadé a v letectvi, kde se vyuziva pro detekci
ruznych letadel, lodi nebo vozidel v urcité oblasti.

Senzor vyuziva velice podobnou technologii jako laserovy vyskomeér s tim rozdilem,
ze signdl nevysila infracervené svétlo, ale elektromagnetické viny o urcité frekvenci.
Tento vyskomér se opét sklada z vysilace a prijimace, kde vysila¢ vysila elektromagne-
tické viny smérem k zemi a prijimac prijima signaly elektromagnetickych vin o urcité



frekvenci, které se odrazily od néjakého objektu nebo zemé. Na zakladé spojitosti
signalu rozlisujeme 2 rizné typy radarovych senzort.

e CW radar - Jedna se o radar, ktery vysila signdl s konstantni energii a lze je
pouzit obvykle jen na kratké vzdalenosti. U tohoto typu radaru jsou zapotiebi
dvé oddélené antény. [1]

e Pulzni radar - Tento typ radaru vysild signal a poté se prepne do rezimu sni-
mani a ¢eka, az zachyti odpovidajici odrazeny signal.Zde radaru postacuje pouze
jedna anténa pro vysilani a prijmani signalu a vyuziva se pro vétsi vzdalenosti.

[1]

Vyska se pak pocitda obdobné jako u laserovych vyskomértu z rychlosti elektro-
magnetického signélu a doby, za jakou se dany signal vrati zpét. U CW radart ale
nastava problém v tom, ze dany signal musi byt rozsifen o ¢asovou znacku, aby se
dalo poznat, ktery ptrijmuty signal patii k urcitému odeslanému signalu.

Nevyhodou tohoto senzoru je, Ze reaguje na stromy, popfipadé okolni budovy
a mohlo by to mit za nésledek kolisani aktualni vysky dronu vici zemi. Nejvétsi
nevyhodu ale je, Ze tento typ senzoru je efektivni pouze pro malé vzdalenosti, a proto
je pro zadanou problematiku neprakticky.
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Obrazek 2.3: Zjednodusend ukdzka radarového vyskomeéru. [4]

2.4 GPS vyskomér

Tento typ technologie se pouziva hlavné v turistice, kde ji lidé vyuzivaji pomoci
mobilnich telefont nebo jinych zatizeni pro méreni GPS vysky a polohy. GPS neboli
Global Positioning System je systém, ktery za pomoci druzic umisténych na orbité
zjisti polohu, kde se dané zarizeni nachazi.

GPS prijimac¢ potfebuje pro urceni polohy ve dvou rovinach, tedy osy z a y,
dobry signdl nejméné ze t¥i satelitti. Nicméné, pokud chceme zjistit polohu v trech
rovinach, tedy osy z, y a z, potfebujeme dobry signdl nejméné ze ¢tyt sateliti (2.4).
To je problematika, ktera letadla ve vyssich vyskach nemusi prilis trapit, protoze ve
vzduchu je velmi nepravdépodobné, Ze by zde néco stinilo signal. Pokud se ale v tomto
pripadé jedna o dron, ktery se muze zrovna nachazet v nizsich vyskach v néjakém
udoli, signal mize byt stinény terénem a GPS nemusi ziskat data z potfebného poctu
satelitil a stavd se tim tato technologie nepresnou a nepouzitelnou.[14]



Vypocitani vysky méreného objektu funguje tak, ze na kazdém satelitu se naché-
zeji atomové hodiny a vysila svou aktualni polohu na zem. Nez se tento vyslany signal
dostane az na zem, uplyne zhruba 70 milisekund. GPS zarizeni prijima signal z kazdé
druzice a nasledné potom pomoci trigonometrickych vypocti dle rozdilu doby pre-
nosu od jednotlivych druzic vypocita aktualni polohu. Kazdé zarizeni, které vyuziva
GPS, ma udaje o zemi ulozené v paméti, kde z téchto udaji se poté zjisti skuteéna
poloha a vyska zafizeni. Bohuzel ale v tomto modelu jsou ¢asti zemé rozdéleny na
elipsoidy, které jsou velice dobré pro primérné zobrazeni morské hladiny. Nicméné
ale bylo zjisténo, ze v daném znazornéni existuji chyby v rozmezi -100 az +70 metr
nad motem vzhledem k tomu, na jakém misté planety se zatizeni zrovna nachédzi.[1]

Obrazek 2.4: Zjednodusend ukdzka GPS vyskoméru. [9]

2.5 Alternativni metoda pro méreni vysky

V feseni této problematiky by se dalo i vyuzit dalSiho senzoru, ktery by méril délku
odmotaného kabelu. Protoze na dronu bude zavéseny kabel slouzici hlavné pro napa-
jeni dronu, aktudalni vyska dronu by se dala zjistit tak, ze dana vyska by byla rovna
délce odmotaného kabelu.

Tento zptisob méreni vysky by za jistych okolnosti byl velice presny, protoze jsme
schopni pomoci riiznych metod s velkou presnosti zjistit délku odmotaného kabelu.
Pricemz tato velikost by byla rovna aktualni vysce dronu. Ovsem toto by platilo jen
za urcitych podminek.

Jednou z nich by bylo, Zze dron by se musel nachézet naprosto presné nad zafi-
zenim, které by odmotavalo a mérilo kabel. Pokud by se dron nachazel jen s mensi
odchylkou na jiném misté nez odvijejici zafizeni, aktualni vyska dronu by uz neodpo-
vidala délce odvinutého kabelu. Poté by se pro zjisténi aktualni vysky dronu musela
pouzit Pythagorova véta, aby se z odvinutého kabelu dala vypocitat aktualni vyska
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Tato metoda ale je nepouzitelna z toho diivodu, Ze pro urceni polohy obou zarizeni
by slo pouze pres GPS systém. Ten mtze mit velké chyby v méfeni, a proto nejsme
schopni zajistit, aby se obé zafizeni nachazela v jedné piimce, kterd by byla kolma
vici zemi, anebo zjistit presnou vzdéalenost vici zemi mezi odvijejicim zafizenim a
dronem.

Dalsi z podminek pro pouziti této metody je, ze dron by musel po celou dobu drzet
na teseni se stoupajici vyskou, a tudiz i velikosti odvinutého kabelu. Pti stfednich
vyskach by se musel kabel napnout silou, kterou uz je nemozné dronem vykonat.
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Kapitola 3

Zvolené reseni

Pro Teseni dané problematiky byl zvolen barometricky vyskomér. Jak jiz bylo zminéno
vyse, barometricky senzor méri tlak vzduchu, pomoci kterého zjisti vysku objektu.
Toto zarizeni bylo zvoleno protoze ma nevyhodu, ktera se da jednoduchym zptisobem
vyresit a diky tomu by mél mit i dostacujici presnost méreni.

Barometry jsou nevyhodné v tom, ze pted kazdym pouzitim se musi zkalibrovat a
nastavit spodni hladina, od které bude mérit aktualni vysku. Dalsi problém nastava
v tom, ze tlak vzduchu se vlivem pocasi a casu muze ruzné meénit a muze nastat,
ze pro stejnou vysku mohou odpovidat rtizné hodnoty. Proto by se pri kazdé zméné
tlaku mél senzor znovu zkalibrovat.

Pro jejich odstranéni bylo zvolené takové feseni, kde se pouziji 2 senzory barome-
tri, pricemz se jeden bude nachazet na dronu a druhy bude na zemi u odvijejiciho
zatizeni a bude urcovat spodni hladinu pro méreni aktualni vysky. Tyto senzory budou
mezi sebou komunikovat, ¢imz se zajisti zkalibrovani a aktudlnost tlaku pro spodni
hladinu a diky tomu si bude moci dron drzet stabilni vysku i po delsi dobu letu.

Pro testovani a realizaci projektu byly zvoleny 2 rtizné typy barometri. Prvnim
zvolenym barometrem je BPM180 a druhym je BMP085.

3.1 Pouzité barometry

3.1.1 BMPO085

Jedna se o barometr nové generace vysoce presnych digitalnich tlakovych senzori
pro spotrebitelské aplikace, ktery je zalozen na piezoresistivni technologii pro EMC
robustnost, vysokou presnost, linearitu a dlouhodobou stabilitu. Jeho velice nizké
napeéti a nizkonapétova elektornika je optimalizovana pro pouziti v mobilnich telefo-
nech, PDAs, GPS zafizenich a jina venkovni vybaveni. Proto také pti rychlé konverzi
modul nabizi vynikajici vykon. [7]

Senzor umoznuje méteni tlaku v rozsahu od 300 hPA az po 1 100 hPa a méreni
teploty od -40 °C az do +85 °C. Tento tlak odpovidad zhruba vysce od -500 metri
pod mortskou hladinou az do 9 000 metrti nad motrem. Pro napajeni je potieba privést
na Cip napéti mezi 1,8 V az po 3,6 V, pri kterém je schopen korektné pracovat
pii spotiebé 5 pA na vzorek za sekundu ve standartnim médu (3.1). Tento rozsah
méreného tlaku vzduchu je vice nez dostacujici pro feseni danné problematiky. [7]
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Parameter Symbol Condition Min Typ Max Units
. operational -40 +85
Operating temperature | T, °c
full accuracy ) +65
Voo ripple max. 50mVpp 18 25 36 v
Supply voltage
Voo 1.62 2.5 36 v
looiow | ultra low power mode 3 A
Supply current lopsto | standard mode 5 "
@ 1sample [ sec.
25°C looun | high resolution mode 7 uA
lopumr ultra high res. mode 12 HA
Peak current Lt | during conversion 650 1000 m
Standby current lopsam at25°c 0.1 HA
Serial data clock foc 34 MHz
;‘:;‘;:r’:z:‘e‘”“a lem | Standard mode 3 15 | ms
o taw ultra low power mode 3 4.5 ms
Conversion time L, | standard mode 5 7.5 ms
pressure Lo | high resolution mode 9 13.5 ms
Lo | ultra high res. mode 17 255 ms
700... 1100 hPa
0... +65°C 2.5 +1.0 +2.5 hPa
Absolute accuracy 200 700 TP
ressure e a . .
P 0. .. +65°C 3.0 +1.0 +3.0 hPa
Voo 233V 300... 1100 hP;
o a
20...0°C -4.0 +1.5 +4.0 hPa
Resolution of pressure 0.01 hPa
output data temperature 0.1 °c
Relative accuracy 700...1100 hPa 402 hp:
pressure @25°C s a
Voo = 3.3V 0...65°C @ p const. 0.5 hPa
Noise in pressure see table on page 10
Absolute accuracy @25°C -1.5 0.5 +1.5 °Cc
temperature
Wpp = 3.3V 0...+65°C 2.0 +1.0 +2.0 °C

Obrézek 3.1: Technické parametry Cipu. [5]

Ke komunikaci s vn&jsim prostiedim senzor pouziva I2C' rozhrani. Jak je zndzor-
néno na obrazku 3.2, zapojime piny 3 a 4 na VDD, privedeme na né tedy napajeni
3,3 V. Pin 1 bude uzemén a proto je pripojime na GND. Pin 2, 5 a 8 v nasem pripadé
nebudeme potfebovat a mohou zustat nezapojeny, nebo je lze pripojit na GND. Pin
7, neboli SDA, slouzi k ziskdvani informaci ze senzoru, pripojime ho tedy na pin,
ktery bude programem specifikovany na ziskdvani dat z I2C' rozhrani. Pin 6, neboli
SCL, slouzi pro ziskavani ridiciho signalu, urcuje nam hodiny, podle kterych se ridi
tok dat pres sbérnici. Zapojime ho tedy na pin, ktery bude programem specifikovany
pro generovani hodinvého signdlu pro I?C rozhrani. 9]

Pin No. [Name Function Type
1 GND Ground Power
2 EOC End of conversion Digital output
3 |Veos Power supply Power
4 Vooo Digital power supply Power
5 NC no internal connection
5 |scL I°C serial bus clock input Digital input
7 SDA I°C serial bus data Digital bi-directional
8 XCLR master clear (low active) input | Digital input

Obrazek 3.2: Konfigurace jednotlivych pint na ¢ipu. [5]
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I2C rozhrani

I%C rozhrani je pouzito pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem. PouZiva
se zejména pro Fizeni senzoru, étenf kalibraénich dat z E2?PROM a, ¢teni naméfenych
dat z A/D prevodniku po dokonceni méreni. Pro komunikaci slouzi 2 piny SDA a
SCL, kde SDA slouzi pro posilani dat a SCL slouzi pro fizeni komunikace.

Modul mé také pin master clear (XCLR), ktery je aktivni prii zapojeni logické
0. Ten slouzi k resetovani senzoru, tedy pri aktivaci se nainicializuji vsechny vnitini
registry a pocitadla. Zarizeni se také automaticky resetuje po privedeni napdjeni.
Proto pin XCLR muze zlstat nezapojen.

U I?C rozhrani miiZe byt jedno zafizeni typu master, ktery ovlada veskerou ko-
munikaci na sbérnici a az 127 zarizeni typu slave, s kterymi master komunikuje pres
sbérnici. Zarizeni pripojené na sbérnici se mezi sebou rozlisuji pomoci adresy. Jak je
vidét na obrazku 3.3, modul ma pouze LSB rozlisujici, zda se bude jednat o zapis
do registru ( LSB nastaveno v logické 0.) nebo o ¢teni z registru ( LSB nastaveno
v logické 1.). Pokud tedy master chce komunikovat s timto modulem, nejdiive posle
na sbhérnici adresu a poté odpovidajici data. V tomto pripadé, pokud bude master
zapisovat do modulu na I2C' sbérnici, odesle odpovidajici adresu OxEE a poté odesle
data. Pokud bude chtit éist z modulu, odesle na I*C' sbérnici odpovidajici adresu
0xEF a poté precte data z registri daného modulu. [7]

AT AB | AS A4 A3 A2 Al | WiR
1 1 1 0 1 1 1 01

Obrazek 3.3: Hodnoty registru uréujici adresu 12C. [7]

3.1.2 BMP180

Barometr je nastupcem starsiho modulu BMP085. Jedn4 se o novou generaci presnych
digitalnich senzori. Tyto jsou schopny mérit teplotu a tlak vzduchu pro spotiebni
aplikace. Elektronika BMP180 umoznuje na jeho ¢ip ptrivést nizké napéti, diky tomu je
optimalizovana pro ruzné pouziti v mobilnich telefonech, PDAcek, GPS navigacich a
ruznych venkovnich zarizenich. Tento ¢ip se chlubi hlavné rychlym prevadécim ¢asem
a vynikajicim vykonem. Se senzorem je mozné komunikovat pies rozhrani I?C, které
umoznuje snadnou integraci systému s mikrokontrolérem. [6]

BMP180 ¢ip je zalozen na piersoresistivni technologii pro EMC robustnost, vyso-
kou pfesnost, linearitu ( zndzornéno na obrazku 3.6) a dlouhodobou stabilitu.
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Parameter

Operating temperature

Supply voltage

Supply current
@ 1 sample /sec.
25°C

Peak current

Standby current

Relative accuracy
pressure

Vpp = 3.3V

Absolute accuracy
pressure

Vpp = 3.3V

Resolution of
output data

Noise in pressure

Absolute accuracy
temperature
Vop = 3.3V

Conversion time

pressure

Conversion time
temperature

Serial data clock
Solder drifts

Long term stability*™

Obrézek 3.4: Technické parametry ¢ipu. [0]

Modul umoznuje méreni tlaku v rozsahu od 300 hPA az po 1 100 hPa a méreni
teploty od -40 °C az do +85 °C. Tento tlak odpovida zhruba vysce od -500 metra pod
motskou hladinou az do 9 000 metrii. Pro napajeni je potieba privést na ¢ip napéti
mezi 1,8 V az po 3,6 V, pri kterém je schopen korektné pracovat pti spotiebé 5 pA
na vzorek za sekundu 3.1.

Ke komunikaci s vn&jsim prostfedim pouZivd I?C rozhrani. Jak je zndzornéno
na obrazku 3.5, zapojime piny 2 a 3 na VDD, pfivedeme na né tedy napajeni 3,3
V. Pin 7 bude uzemén, a proto je pripojime na GND. Pin 1 a 4 v nasem pripadé
nebudeme potfebovat, mohou zistat nezapojeny a nebo je lze pripojit na GND. Pin

see table on page 12-13

Symbol Condition Min
I operational -40
full accuracy 0
Voo ripple max. 50mVpp 1.8
Voo 1.62
looLow ultra low power mode
lpasto standard mode
loowr high resolution mode
loouna Ultra high res. mode
lonar Advanced res. mode
lpealc during conversion
lopsem @ 25°C
950. .. 1050 hPa
@ 25°C
700 ... 300hPa
25...40°C
A e
e
pressure
temperature
@ 25°C -15
0...+65°C -2.0
tep_low ultra low power mode
te o ad standard mode

te pe high resolution mode

te o e ultra high res. mode
tpoar Advanced res. mode
tc_temp standard mode
fSCL
Minimum solder 05
height 50pm .
12 months

15

Typ

0.12
+1.0
0.12
£1.0

-1.0*

-1.0*

0.01
0.1

+0.5
+1.0
3

5
9
17

51

3

+1.0

Max
+85
+65
3.6
3.6

1000

+2.0

+4.5

+1.5
+2.0
45

7.5
13.5
255

76.5

45

34

+2

Units.

iz

pA
A
HA
HA
pA
HA
pA
hPa

hPa

hPa

hPa

hPa
Hi

iz
°c

ms

MHz
hPa

hPa



6, neboli SDA, slouzi k ziskavani informaci ze senzoru, ptipojime ho tedy na pin,
ktery bude programem specifikovany na ziskdvani dat z I*C rozhrani. Pin 5, neboli
SCL, slouzi pro ziskavani ridiciho signalu, urcuje ndm hodiny, podle kterych se tidi
tok dat pres sbérnici. Zapojime ho tedy na pin, ktery bude programem specifikovany
pro generovani hodinvého signélu pro I*C' rozhrani. 7]

[ [ [
(5]
5]

in No Name Function
2 VDD Power supply
3 VDDIO Digital power supply
4 SDO* SPI output
5 SCL 12C serial bus clock input
6 SDA 12C serial bus data (or Sl input)
7 GND Ground

Obrazek 3.5: Konfigurace jednotlivych pint na modulu. [(]
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Obréazek 3.6: Linearita barometrické tlaku na vysku. [0]
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I2C rozhrani

I%C rozhrani je pouzito pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem. PouZiva
se zejména pro Fizeni senzoru, étenf kalibraénich dat z E2?PROM a, ¢teni naméfenych
dat z A/D prevodniku po dokonceni méreni. Pro komunikaci slouzi 2 piny SDA a
SCL, kde SDA slouzi pro posilani dat a SCL pro Fizeni komunikace.

Modul méa také pin master clear (XCLR), ktery je aktivni pti zapojeni logické 0.
Tento pin slouzi k resetovani senzoru, tedy pri aktivaci se nainicializuji vSechny vnitini
registry a pocitadla. Zarizeni se také automaticky resetuje po privedeni napdjeni.
Proto pin XCLR muze zlstat nezapojen.

U I?C rozhrani miiZe byt jedno zafizeni typu master, ktery ovlada veskerou ko-
munikaci na sbérnici a az 127 zarizeni typu slave. Zafizeni pripojené na sbérnici se
mezi sebou rozlisuji pomoci adresy. Jak je vidét na obrazku 3.7, modul ma pouze LSB
rozlisujici, zda se bude jednat o zapis do registru ( LSB nastaveno v logické 0.) nebo
o Cteni z registru ( LSB nastaveno v logické 1.). Pokud tedy master chce komuniko-
vat s timto modulem, nejdfive se na sbérnici posle adresa a poté odpovidajici data.
V tomto, pfipadé pokud bude master zapisovat do modulu, na I?C' sbérnici, odesle
odpovidajici adresu OxEE a poté odesle data. Pokud bude chtit ¢ist z modulu na
I%C sbérnici, odesle odpovidajici adresu 0xEF a poté piecte data z registrit daného
modulu. [0]

AT A6 A5 A4 A3 A2 A1 WR
1 1 1 0 1 1 1 0/1

Obrézek 3.7: Hodnoty registru uréujici adresu 12C. [0]

3.2 Komunikace pies I°C

I%’C je sychnronni sériové rozhrani apelujici na svou jednoduchost a levnou imple-
mentaci. Jednd se o protokol typu Master-Slave (3.8), ktery komunikuje zptisobem
half-duplex. Tedy v jednu dobu se informace posilaji bud od Mastra k Slave zafi-
zeni nebo obracené. Nikdy se informace neposilaji obéma sméry ve stejnou ¢asovou
jednotku.

SDA

p—

Master Slave

SCL
p—

Obrézek 3.8: Zjednodusené znazornéni I2C komunikace mezi Master a Slave. [20]
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3.2.1 Zarizeni na sbérnici

Na jedné sbérnici mize byt vzdy maximalné jedno zarizeni Master a N-nasobek zafi-
zeni typu Slave (3.9), kde N je maximélné 127 zafizeni slave. Tato maximélni hodnota
je dana formatem adresy. Rozhrani se sestava z jednoho datového vodice a jednoho
vodic¢e pro prenaseni synchronizac¢niho signalu. Master ma za kol fidit komunikaci
na sbérnici, vybirat zafizeni typu Slave, s kterym bude komunikovat a generovat ho-
dinovy signél. Slave je neustdale pripojen ke sbérnici a ¢eka, az ho Master pomoci jeho
adresy zavola, poté urcité Slave zafizeni zac¢ind komunikovat s Masterem.

SDA - Serial Data SDA i SCL musi byt feSeny

SCL - Serial Clock vDD otevienym kolektorem (open-
drain), tj. Zadné zafizeni nemiize
pull up explicitné uvést vodic do log. 1.
SCL - - . - P
oA ——¢——¢+—11 r
12C bus Master Slave Slave | . . _ | Slave
1 1 2 N

Obrazek 3.9: Zapojeni zafizeni na sbérnici. [20]

3.2.2 Komunikace na sbérnici

Pokud neprobihd komunikace, master ani slave nijak neovlivnujé vodice a pull-up
zatizeni zajisti na SDA i SCL stav v logické 1. (3.9)(3.10). Komunikaci zahajuje vzdy
master s tim, ze preklopi SDA z logické 1 do logické 0 pri nastaveném SCL v logické 1.
Pritom hrana této zmény stavu signalizuje zahdjeni komunikace. Po jejim zahajenim
se data zacnou vzorkovat vyhradné pri nabézné hrané SCL, tedy pti prechodu z logické
0 do logické 1. Zména hodnoty na SDA se tedy provadi vzdy pfi SCL nastaveném v
logické 0. Ukonceni komunikace je signalizovano hranou z logické 0 do logické 1 na
SDA pri nastaveném SCL v logické 1 (3.11).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovou komunikaci, data jsou prenasena po
jednotlivych bitech, standardné 1 byte v bitovém ramci. Jak jiz bylo zminéno, datovy
ramec se poté sklada ze startovaci hrany, datového bloku, ktery obsahuje 8 biti,
potvrzovaciho bitu, diky kterému lze signalizovat, ze data, ktera byla ze strany slave
odesléna, jsou validni a ukoncujici hrany.

s “"\ PEEE T
T R0

-
i
-

Obrézek 3.10: Signaly SDA a SCL pti komunikaci na I2C. [20]
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52 :LJ_I_I_\_;_II_I—I_I_W

Start 0 0 1 0 0 1 1 0 ACK Stop

Obrézek 3.11: Pfendseni dat na I2C. [20]

3.2.3 Rozpoznani zarizeni

Pro jednoznac¢né identifikovani slave zafizeni pro bezproblémovou komunikaci na I2C
sbérnici jsou zavedeny unikatni adresy modulii. Tyto adresy jsou zapotiebi k tomu,
aby pri komunikaci se zarizenim typu slave by se dalo rozpoznat, s kterym konkrétnim
zalizenim chceme komunikovat. PTi zahdjeni komunikace se proto nejdiive odesle
8bitil v prvnim ramci, které jsou interpretovany jako adresa (3.12). Z nich je prvnich
7 bitt pouzito na identifikaci zafizeni, z cehoz vyplyva, ze lze pripojit na sbérnici
maximalné 127 zafizeni typu slave, 8. bit je pouzit pro nastaveni read/write. Pokud
je nastaven v logické 1 je signalizovano ¢teni, tudiz nastane prenos dat ze slave do
master. Pfi nastaveni logické 0 je signalizovan zapis, ¢imz nastava prenos dat z master
do slave.

2 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit 0
ISTART] A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | a0 | RW | ACK

Slave address (7 bits) t:wm::jc ]ml(

-

Obrazek 3.12: Adresovani slave. [20]

3.3 Vypocet vysky z teploty a tlaku vzduchu

3.3.1 Atmosféricky tlak

Atmosféricky tlak je sila, ktera ptisobi na jednotkovou plochu. Jedna se o vzduch
obklopujici planetu Zemi a ma svoji hmotnost. Ta odpovida priblizné 5,157 tisiciim
tun. To je zhruba 1,29 kg na 1 m3. Takova velkd hmotnost piisobi svou silou kolmo
na planetu Zemi, ¢imz zptisobi, Ze na zemi vytvari urcity tlak. Ten je oznacovan jako
atmosféricky tlak a vznika tihou svislého sloupce vzduchu od zemského povrchu nebo
hladiny mote kolmo vzhuru skrz celou atmosféru. [3]

Pri méreni atmosférického tlaku musime pocitat i s ostatnimi prirodnimi jevy,
které primo ovliviuji velikost atmosférického tlaku. Mezi tyto vlivy patii tfeba teplota
vzduchu, obsah vodni pary v atmosfére, nadmotska vyska a zemépisna sitka. Jako
normalni atmosféricky tlak je stanovena hodnota, ktera odpovidéa redukovanému tlaku
na hladinu mote, tedy zhruba 1 013,25 hPa.[3]
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Obréazek 3.13: Zobrazeni hustoty vzduchu vzhledem k vysce. [23]

Atmosféra nema po celém svislém sloupci stejnou hustotu vzduchu. Pokud touto
atmosférou stoupame, sloupec vzduchu se postupné zmensuje, ¢imz dochazi i ke kle-
sani tlaku (3.13). Udava se, ze do vzdalenosti asi 30 kilometri od povrchu zemé je
soustiedéno asi 99% hmotnosti atmosféry. V téchto vyskach se prumérny tlak pohy-
buje kolem 10 az 14hPa. Do 50 kilometri nad zemi od povrchu je soustfedéno asi
99,92% hmotnosti atmosféry. Pii vysce nad 80 kilometru je uz asi pouhd 1 deseti
tisicina hmotnosti atmosféry . Pokud se dostaneme az na hranici atmosféry, stava se
z ovzdusi pomalu vakuum a mizeme nameérit hodnotu tlaku blizici se k nule, jak je
vidét na obrazku 3.14. Proto, kdybychom atmosféru povazovali za homogenni, jeji
vyska by sahala pouze do 7 991 metra nad motskou hladinou. [3]

Pokud ale budeme pocitat s malymi rozdily vysek, mizeme ji povazovat za ho-
mogenni. Vseobecné se uvadi, ze tlak ve vysce 5500 kilometri nad motskou hladinou

klesne zhruba na polovinu. [22]

Mount Everest 8.85 km (29,035 ft)
e nHo (POs 53 4

Altitude (krm)
&
|

0 100 200 300 400 S00 600 700 70O
Atmospheric pressure (mmHg)

Obrazek 3.14: Zobrazeni vztahu tlaku vzduchu k narustajici vysce. [23]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, tlak se béhem dne rizné méni vlivem dalsich ptirodnich
jevi. Jednim z nich je tfeba teplota. Teplejsi vzduch se snazi dostat do vyssich vrstev,
¢imz umozni studenéjsimu vzduchu zaujmout jeho misto a dostat se tak do nizsich
vrstev. Zede se mize opét zahiivat a cely proces se bude opakovat. Dulezity je proto
i slunec¢ni svit, ktery ohriva zemsky povrch a to poté odevzdava teplo vzduchu, ktery
je v mnizsich vrstvach. Vyssi tepelnou kapacitu nez zemsky povrch ma voda. Proto
v nocich nastava to, ze na podzim znacné prevladaji vétry z more na pevninu. Na
jaTe je to zase naopak a prevlada spise vitr z pevniny do more. Pfestoze vzduch ma
stejny objemu tlaku, mé pri riznych teplotach odliSnou hustotu. Z toho plyne, Ze
ma i rozdilny objem. Proto tlak vzduchu je zavisly i na teplotach vzduchu. Protoze
v teplém vzduchu tlak s rostouci vyskou klesé vzdy o néco pomaleji nez ve studeném
vzduchu. Pro vypocet vysky se poté pouzivda Babinetova formule 3.1, ktera obsahuje
vSechny tyto dilezité jevy.

3.3.2 Babinetova formule

Jedna se o vzorec pro vypocet vysky z rozdilu tlaku, ktery odvodil z barometrické
formule francouzsky fyzik J. Babinet (3.1). Pfesnost vzorce je nepfimo imérna vzdéle-
nosti uvazovanych hladin. Z téchto divodu lze tento vzorec uspokojivé pouzit pouze
za téch predpokladi, ze zadané rozdily obou hladin neprekroc¢i 1 000 metri. Tato
funkce je dana vyrazem 3.1.

2 = 16000 * (1 + %)(%) (3.1)

Kde t je primérna teplota mezi dolni a horni hladinou méreného tlaku namérenych
ve stupnich Celsia. Dale p; znaci hodnotu tlaku v hektopascalech namérenou na dolni
hladiné a ps je hodnota tlaku v hektopascalech namérena na horni hladiné. Z toho
pak vypocitame rozdil vysek v metrech, kterou ve vzorci reprezentuje znaceni z.
Jmenovatel zlomku je odvozen od absolutni nuly. Tedy teplota nemiize byt nizsi,
nez je teplota ve vesmiru, kterd odpovida -273 °C. Vzorek nam urcuje, ze vertikalni
baricky stupen se zvétsuje o 0,37%, zvysi-li se teplota o jeden stupen. [3]
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Kapitola 4

Navrh a implementace

Pro realizaci byl zvolen mikrokontrolér NUCLEO-F446RE a 2 rtizné typy barometri,
BMPO085 a BMP180, které byly osazeny na 2 desky. Mezi nimi se na zékladé rozdilu
nameérenych hodnot vypocita vyska. Pro lepsi presnost byly pouzity oba barometry
soucasné a vysledna hodnota tlaku a teploty se ziska z primérnych hodnot kazdé
desky. Pro ziskani dat z barometrtt pouzijeme I2C rozhrani, na které lze piipojit az
127 zafizeni s riznymi adresami, jak je zminéno vyse. Zde ale nastava problém v
tom, Ze oba senzory maji stejnou adresu a to jak pro zapis ( OxEE ), tak i pro ¢teni (
0xEF ), jak 1ze vidét na obrazku 3.3 a 3.7. Pokud tedy chceme mit vSechny barometry
pfipojené na jedné I2C' sbérnici, musime je néjak rozlisit.

4.1 Prepinace

Je elektronicka soucéstka, ktera se chova stejné jako 2 spinace se spole¢nym vystupem.
Uéelem prepinade je, Ze prepne jeden vybrany vstup ze dvou nebo vice vstupt na
jeden spole¢ny vystup. Existuje nékolik rtiznych druhi jak analogovych tak digitalnich
prepinaci, kde kazdy z nich ma své urcité vlastnosti.

4.1.1 Multiplexor

Multiplexor je kombinac¢ni logicky obvod, ktery slouzi k tomu, aby ptrepinal vstupy na
jeden vystup (4.1). Multiplexory se skladaji z klopnych obvodi AND a OR, pomoci
kterych dokaze jednosmérné vybrat jeden z mnoha datovych vstupt a presmérovat ho
na jeden spoleény vystup (4.2). Kazdy multiplexor mize mit maximalné 2" datovych
vstup, kde n je pocet adresovacich vstupt. Jejich pomoci se vybere vzdy jeden, ktery
se prenese na vystup. [L7]

22



Io O
Ii
I O O 0 Q
Y |
Iim © Q
Multiple Data Data Selection Single Data
Inputs {Switch) Output

Obrazek 4.1: Zjednodusené zobrazeni multiplexoru. [17]

Jak je vidét v pravdivostni tabulce na obrazku 4.2, kazdy vstup méa presné stano-
venou adresu. Pokud néjaky vstup neni zavolan svou adresou, je ignorovan a nemuze
zadnym zpusobem ovlivnit vystup multiplexoru.

Pouziva se hlavné pro prevod paralelnich dat na sériova data, nebo pro vybrani
urc¢itého vstupu. Jedna jeho velka nevyhoda je, ze pres multiplexor slozeny z klopnych
obvodu projde pouze jednosmérna komunikace. Pokud bych chtél tedy z jednoho
vstupu prepinat na vice vstupt je zapotiebi pouzit demultiplexor, ktery pracuje na
stejném principu. Pokud ale chceme prepinat mezi vice vstupy a mit obousmérnou
komunikaci musime zvolit CMOS technologii, ktera toto umoznuje.

e =
MAND
BC Gates
Data 1 ]
Inputs }U
Ce —_>_/ —
. -
b O’_—EDE Truth Table
Select Inputs
Select b a D C B A |Q
= 0 0 x x x 1 1
a
ao——E:}— 001 x x 1 x |1
1 0 x 1 x x |1
1 11 x x x |1
A
B—. ) (1
. 1
C I Switch Analogy
D—e | (4PST)
ab

Obrazek 4.2: Vnitini zapojeni multiplexoru. [17]



4.1.2 CMOS 4066

Jednd se o ¢tyrbodovy spinac, ktery se sklada z CMOS tranzistori. Je urceny pro
obousmeérny prenos nebo multiplexovani analogovych a nebo digitdlnich signala.

Sklada se ze ¢tyr dvoustrannych prepinaci, z nichz kazdy ma své nezavislé ovladaci
prvky . Jak je vidét na obrazku 4.4, p a n zarizeni v daném pfepinaci jsou ovladany
soucasné nebo vypnuty tridicim signalem.

E, F, M, N5, OR PW PACHKAGE

(TOP VIEW)
SIG A IN/OUT [| 1 ~ 4[] vpp
SIGAOUTIN[]2 13[] CONTROL A
SIG B OUT/M [|2 12[] CONTROL D
SIG B INfOUT [| 4 11[] 51G D INJOUT
CONTROLEB [|5 10[] SIG D OUT/IN
COMTROL C [| o[] SIG C OUT/N
Vs [I7 8[] SIG C INFOUT

Obrézek 4.3: CMOS pinout. [21]

Jak je na obrazku znazornéno, jamka n-kanalového zarizeni na kazdém prepinaci
je vazana na vstup, pokud je spinac¢ sepnuty nebo na zem, pokud je spina¢ vypnuty.
Spina¢ zapneme nebo vypneme privedenim logické 1 nebo 0 na vstup kontrolniho
pinu. Tato konfigurace eliminuje zménu prahového napéti spinaciho tranzistoru se
vstupnim signalem a tim udrzuje nizkou iroven odporu pti pilném provoznim signalu.
[21]

Switch

Control # | -
A, n
o Vie

e rlﬂl | . l
] H o o
e
c”r:};”_r' O—Dc:m ﬁi" '.——I_
—c% VoD

Vss

Obrazek 4.4: CMOS schématické zapojeni. [21]

Kazdy modul 74HC4066N obsahuje 4 dvoustranné prepinace (4.3), kde kazdy z
nich mé svij ovladaci vstup. Pokud na ovladaci vstup privedu logickou 1, prepi-
nac¢ se otevie a projde pres néj obousmérna komunikace. Pokud na urcity kontrolni
pin pfepinace privedeme bud logickou 1/0 a poté nechdme pin nezapojen ( tzv. ve
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vzduchu ), pfivedenou hodnotu si uchova az do té doby, dokud nebude odpojené na-
pajeni modulu a nebo na kontrolni vstup privedena jina logickd hodnota. Na rozdil
od multiplexoru, ktery na zakladé adresového vstupu mohl vybrat jenom 1 vstup,
tento modul umoznuje mit vSechny prepinace aktivni najednou a tudiz mohou byt
vybrany vsSechny vstupy. V tomto pripadé ale je potfeba zajistit, aby byl aktivni
pouze jeden prepinac. Jinak by mohlo dojit ke kolizi adres mezi barometry a doslo
by k nekonzistenci ziskanych dat.

Pro feseni této problematiky byly pouzity 2 logické obvody 74HC4066, kde obé
desky byly modulem osazeny pro rozdéleni barometrit BMP085 a BMP180. Pro roz-
déleni mezi deskami byly pouZity 2 riizné kandly I°C rozhrani, které lze pouzit z mik-
rokontroléru NUCLEO-F446RE. Diky ptepinaci z CMOS tranzistorti, které umoznuji
obousmérnou komunikaci, 1ze rozdélit datovou kuminikaci I>C' sbérnice (SDA) a tim
rozligit zaifzeni se stejnou adresou. Rizeni datové kamunikace I2C' sbérnice (SCL)
se rozdélovat nemusi, protoze pri rozdélené SDA komunikaci dané zarizeni neobdrzi
svou adresu. Z toho diuvodu se zafizeni chova jako by nebylo adresovano a nasledujici
komunikaci na sbérnici ignoruje.

4.2 Prenos dat

Pro ziskani dat z barometrii na desce, kterd bude pripevnéna na dronu, byl pro
testovaci ucel zvolen 10 metrovy stinény kabel slozeny ze 3 kroucenych dvojlinek,
dohromady tedy Sesti kabeli. Pro ziskani dat z barometr na desce, ktera se bude
nachazet na zemi a urcovat spodni hladinu, bude pfipojena konektorem piimo k
mikrokotroléru. Kabel mezi deskami poté muze byt nahrazen treba ethernetem, pres
ktery se budou posilat vSechny ridici informace a data z nebo do dronu.

4.2.1 Stinéna kroucena dvojlinka

Jenda se o kabel slozeny ze dvou vodicti, které jsou vzajemné po své délce pravidelnym
zpusobem zakrouceny do sebe a tvori par. Tyto pary jsou v zasadé rovnocené, a
patii mezi tak zvané symetrické vedeni. Signal prenaseny po kroucené dvoulince, je
vyjadren rozdilem potenciali obou vodic¢t. Takovyto kabel se chova v daném prostiredi
jako civka a muze se na ném indukovat elektromagnetické napéti. [19]

N

Obrazek 4.5: Kroucena dvojlinka.

Tyto pary jsou vytvoreny, aby co nejvice zmensily efekt vnéjsich vlivi, které na
kroucenou dvojlinku mohou ptisobit. Pokud by néjaké vnéjsi elektromagnetické pole
ptisobilo na kabel, pak se chova obdobné jako civka a naindukuje se na ni napéti.
Pokud se tomu ale stane u kroucené dvojlinky, na oba pary se naindukuji priblizné
stejné velké elektrické proudy a vzajemné se poté mohou vyrusit pomoci rozdilu
potencialu obou vodic¢i. Toto vyruseni vnéjsich vlivii ale neni dokonalé, proto se jesté
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pridava vnéjsi stinéni. Kabely se obali jesté vodivym materidlem, ktery neprenasi
zadna data, ale slouzi pro lepsi odstinéni datovych vodic¢u od vnéjsiho okoli. [19]

Pro odstranéni elektromagnetické indukce vzniklé z vnéjsiho okoli je zapotiebi na
jedné strané stinéni pripojit na zem, aby se veskeré vnéjsi vlivy uzemnily a nezne-
hodnotily tak posilana data.

4.2.2 Elektromagneticka indukce

Elektromagnetickd indukce je jev, ke kterému dochazi v nestdlem, ménicim se mag-
netickém poli. Toto pole vytvari v civce naindukované elektrické pole, které charak-
terizuje indukované elektromagnetické napéti. Elektromagnetické pole miize zptsobit
hned nékolik véci. Jako napriklad vodic¢, ktery se nepohybuje, ale méni se v ném proud,
ktery jim prochazi, pohybujici se vodi¢ s konstantnim nebo proménnym proudem a
nebo pohybujici se permanentni magnet nebo elektromagnet.

Pro popsani elektromagnetické indukce je nutna fyzikalni veli¢ina, které se rika
magneticky indukéni tok (¢ ). Ten se vypocita podle vzorce 4.1. Veli¢ina vychazi
z indukénich ¢ar. Pokud rovinu § umistimé do néjakého homogeniho magnetického
pole s magnetickou indukci B, pak magneticky indukéni tok je uréen vzorcem 4.1.

[11]

¢ =B xS x*cosa (4.1)

thel « svird vektro magnetické indukce s normalovym vektorem plochy S. V pri-
padé, ze indukéni ¢ary jsou s plochou rovnobézné, pak je indukéni tok nulovy, jak lze
dopoditat ze vzorce 4.2. [11]

o= zmd (4.2)
2

Pro déje v nestacionarnim magnetickém poli jsou charakteristické zmény indukc-
niho toku. Ty mohou byt zpusobeny zménou B (zména velikosti proudu vodi¢e nebo
zménou polohy vodice ¢i magnetu), S nebo « (rotace civky nebo magnetu). Kvanti-

tativné se uvazuje se zménou indukéniho toku AF za ¢as At
Velikost indukovaného napéti urcuje Faradayuv zdkon elektromagnetické indukce:
Zmeéni-li se magneticky indukéni tok uzavienym vodicem za dobu At o AF', indukuje

se ve vodici elektromotorické napéti, jehoz stfedni hodnota se dopocita podle vzorce
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4.3 NUCLEO-F446RE

Deska diky své cenové dostupnosti poskytuje uzivateliim flexibilni zptisob jak si mo-
hou vyzkouset své napady a vytvorit jejich prototypy. Rada mikrokontrolértt STM32
poskytuje mnozstvi riznych kombinaci vykonu, spotieby energie a funkci. Obsa-
huje také Arduino konektivitu, pomoci které Ize snadno rozsirit funkénost platformy
STM32 s girokym vybérem specilizovanych stit. [15]

Cip STM32F446 pri 180MHz poskytuje vykon 225DMIPS/608, ktery se provadi
z paméti typu FLASH s nulovymi ¢ekajicimi stavy diky akceleratoru ART.

Poskytuje:

e dvé vyhrazené audio PLL

e SPDIF vstupy

e t¥i polovi¢ni duplexy IS

e dv¢ sériovd audio rozhrani (SAI) podporujici plny duplex I*S
e rezim multiplexu ¢asobého déleni (TDM)

e poskytuje az 20 komunikacnich rozhrani

— ¢tyti USART bézici az do 11,25 Mbit /s

— Ctyfi SPI bézici az 45 Mbit /s

— t¥i I?C s novym volitelnym digitdlnim filtrem
— Dva CAN

— SDIO

— HDMI

- CEC

— rozhrani fotoaparatu

e dva 12-bit DACs
e tTi 12-bit ADCs dosahujici 2.4 MSPS nebo 7.2 v prekladaném rezimu
e az 17 Casovaciu, 16 a 32 bitu bézicich az do 180 MHz

e jednoduché rozsiteni pameéti pouzitim 90MHz pamétového radice s 32-bitovym
paralelnim rozhranim

e podpora paméti FLASH,SRAM,PSRAM,NOR,NAND,SDRAM

Jak lze vidét na obrazku A.2 a A.1, mikrokontrolér ma moznost pouzit az 3 kanaly
I*C, pomoci kterych miizeme rozdélit barometry se stejnou adresu. Nicméné ale
deska poskytuje pouze 3 kandly a my potiebujeme rozlisit 4 barometry. Proto tedy
pouzijeme pouze 2 kanaly na rozliSeni komunikace mezi deskou, ktera bude na zemi
a deskou nachazejici se na dronu. Timto TeSenim se uleh¢i o CMOS klopny obvod,
kterym by se musela rozlisit komunikace mezi zemi a dronem.
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4.4 Zapojeni

4.4.1 NUCLEO-F446RE

Pro komunikaci s barometry byly vybrany dva I?C kanaly ze tif a to kanal 1 a 2,
konkrétné I2C1_SDA na pinu PB_7, I2C2_SDA na PB_3, I2C1_SCL na PB_8 a I2C2_SCL
na PB_10. Jeden kandl bude slouzit pro komunikaci s deskou na zemi a druhy kandl
bude slouzit pro komunikaci s deskou ve vzduchu.

Déale bude potfeba vyuzit uzemnéni a napajeni z desky na 3,3 V pro napajeni
CMOS 4066 a barometri. Pro ovladani prepinactt na 74HC4066 jsou zapotiebi 2
piny. Pro tento ucel byly zvoleny 2 piny PC_9 a PC_8, které byly nastaveny na desce
jako binarni vystup. Témi se bude vybirat, zda se posle adresa barometru BMP180
nebo BMPO085 a nasledné se s nim zahaji komunikace.

Jesté je potreba vybrat néjaké piny, kterymi se bude signalizovat dronu, zda ma
udrzovat vysku, stoupat nebo klesat. Pro tyto ucely by nam bohaté stacily pouze 2
piny. Pomoci jejich kombinaci bychom byli schopni urc¢it 4 stavy, na zakladé kterych
by se dron rozhodoval, jak se ma chovat. Nicméné ale dron miize korigovat sviij vykon
rotortl, ¢imz muze ménit rychlost stoupani. Pokud bychom dronu signalizovali pouze
to, ze ma letét naplno nahoru nebo doli, nebyli bychom potom schopni efektivné
udrzovat vysku v pripadech, kdyby byla potreba jen drobna korekce ve vykonu. Hlavni
problém by byl také v tom, ze bychom nebyli schopni nijak signalizovat, kdyby doslo
k chybé ve cteni dat nebo k jinému neocekavanému stavu, po kterém by se dron mohl
zacit chovat nepredvidatelné a mohlo by dojit k jeho zTiceni. Z tohoto diivodu jsem
okoli hladiny, kolem které se ma dron udrzovat, rozdélil do 9 sektori a byly pridany
jesté 2 signalizace pro chyby programu a méteni.

Pro signalizovani vysky dronu bylo zvoleno 5 pini PB_0, PC_0, PC_1, PC_2 a PC_3,
které byly nastaveny jako binarni vystup. Jejich ticelem je signalizovat dronu, zda ma
stoupat, klesat nebo jestli doslo k chybé ve zpracovani dat.

Mikrokontrolér ptripojime pomoci micro-USB kabelu k pocitaci, notebooku nebo
jinému zatizeni, pres které budeme moci dany mikrokontrolér napéjet a pres néjaky
program, ktery bude odchytavat a posilat data na sériovou linku, ho budeme moci
ovladat.

4.4.2 Schéma zapojeni
Pozemni deska

Jak je vidét na obrazku 4.6, pro komunikaci s NUCLEO-F446RE slouzi konektor
SV1, kde piny 1-5 slouzi pro ovladani vysky dronu. Tyto piny jsou propojeny s dio-
dami, které budou vizualné zobrazovat ovladaci signaly. Také jsou primo propojeny s
konektorem SV3. Pin 6 a 7 na konektoru SV1 slouzi pro I?C komunikaci na kanalu 1.
Pin 8 a 9 slouzi pro ovladani prepinacti na 7T4HC4066N, které rozdéluji barometry na
I*C sbérnici. Pin 10 slouzi pro pfivedeni napajeni na desku a pin 11 pro uzemnéni.
Déle pin 12 a 13 slouzi pro I?C' komunikaci na kanalu 2.

Modul 4066A a 4066B jsou znazornény 2 prepinace kanalu A a B na modulu
74HC4066, kde na vstup A je privedena spolec¢na SDA komunikace a jeho vystup
B je priveden k prislusnému barometru. Tyto pfepinace jsou otevirdny a zavirany
privedenim prislusnych ovladacich signalia na vstup C.
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Deska je osazena barometry BMP180 a BMPO085, ke kterym jsou ptivedeny pri-
slusné signaly z konektoru SV1 a modulu 74HC4066. U obou barometri je kvili
zajisténi spolehlivéjsi komunikace pripojen na SDA vstup PULL-UP rezistor o veli-
kosti 2K2

Konektor SV2 slouzi jako vystup, ke kterému se pripoji kabel propojujici druhou
desku. Ptes konektor SV2 bude probihat veskera komunikace a ovlddani druhé desky.

Konektor SV3 slouzi jako vystup pro ovlddaci signély, které slouzi pro ustaleni
stanovéné vysky dronu se skutecnou vyskou.

Deska je déale osazena kontrolnimi diodami, které signalizuji spravnou funcknost
a zapojeni napajeni desky a ovladdacich signalii pro modul 74HC4066.
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Obrazek 4.6: Schéma zapojeni desky na zemi.

e plosny spoj
Na zakladé schématu zapojeni pozemni desky bylo v EAGLu vytvoreno schéma,
podle kterého se vyrobil plosny spoj. Po jeho vyrobé byl plosny spoj osazen
odpovidajicimi souc¢astkami (4.7).
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BMP085

Obrazek 4.7: schéma plosného spoje pro desku na zemi.

Propojeni pini SV1 (4.6) s mikrokontrolérem STM32F446: (A.3)

— pin1=>PB_0
— pin2=>PC_1
— pin 3 => PC_0O
— pin 4 => PC_3
— pin 5 => PB_2
— pin 6 => PB_7
— pin 7 => PB_8
— pin 8 => PC_8
— pin 9 =>PC_9
— pin 10 => GND
— pin 11 => +3V3
— pin 12 => PB_10
— pin 13 => PB_3

deska pripojena na dronu

Jak je vidét na obrazku 4.8, je schéma zapojeni velice podobné jako je zapojeni pro
pozemni desku (4.6). Pouze neobsahuje diody pro signalizaci ovladacich signala a
konektory SV1, 2 a 3. Obsahuje jen konektor SV4, ktery se shodné propoji kabelem
s SV2 na pozemni desce 4.6.
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni desky ve vzduchu.

e plosny spoj
Na zékldadé schématu zapojeni desky ve vzduchu bylo v. EAGLu vytvoreno
schéma, podle kterého se vyrobil plosny spoj. Po jeho vyrobé byl plosny spoj
osazen odpovidajicimi souc¢astkami (4.9).

BMPOQ85

Obrazek 4.9: schéma plosného spoje pro desku ve vzduchu.

31



4.5 Popis programu

Jako vyvojové prostredi pro NUCLEO-F446RE byl pouzit online mbed compiler.
Poskytuje lehky on-line kompilator C / C++ IDE, ktery je prekonfigurovany tak, aby
umoznil rychlé psani programi, prekladani a stahovani je pro béh na mikrokotroléru.
Diky tomuto feSeni nemusime nic stahovat ani instalovat. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o webovou aplikaci, lze se k ni prihlasit odkudkoliv a pokracovat i z jinych
mist. Z toho divodu také lze pracovat na jakémkoliv opera¢nim systému. Po napsani
programu staci dat compilovat a aplikace nam po spravném prekladu stahne prelozeny
program, ktery se jednoduse pres USB nahraje do mikrokontroléru.

Pro komunikaci s barometry byly pouzity knihovny pro barometricky tlakovy sen-
zor BMPO085 a BMP180, které obsahuji funkce pro inicializaci barometri a ziskavani
dat ze senzoru pomoci I?C sbérnice.

4.5.1 Inicializace

Po zapojeni mikrokontroléru se program dostane nejdiive do stavu inicializace. V
ném dojde k detekci a inicializaci barometrii a prepinacii. Tento stav mikrokontrolér
signalizuje tak, ze na sériovou linku posle string "INITIALIZATION" , postupné
rozsviti kontrolni ledku pro ovladani vysky dronu od nejnizsi po nejvyssi a poté
rozsviti vsechny najednou.

V tomto stavu se otestuje, zda byly barometry spravné nainicilizovany a vraceji
korektni data. Pokud se nactou Spatnéa data, mikrokontrolér zhasne vsechny diody a
dojde k resetovani mikrokontroléru a opétovné inicializaci.

4.5.2 Nastaveni dat

Dalsim stavem po inicializaci je prvotni nastaveni dat. Protoze z kazdého barome-
tru muzeme ziskat trochu rozdilna data, po spravném nastaveni HW v tomto stavu
program provede 10 vzorki, které si ulozi do paméti. Tento stav je mikrokontrolérem
signalizovan poslanim stringu "SET VALUES" na sériovou linku, rozsvicenim vsech
ovladacich diod a stridavym blikanim ovladacich diod prepinacii.

Ulozena data se na desce zprumeéruji a ziskaji se hodnoty pro tlak a teplotu na
kazdé desce zvlast. Tyto hodnoty se poté mezi sebou odectou a vydéli dvéma. Tim
dosdhneme hodnoty, ktera nam bude slouzit pro nastaveni korekce mezi deskami a
dosdhneme vyrovnanim nulové hladiny. Hodnota pro korekci tlaku a teploty vduchu
zustava az do resetovani nebo opétovném pripojeni mikrokotroléru konstantni.

Z tohoto divodu musi byt, po zapojeni nebo resetovani mikrokontroléru, desky
vedle sebe. Protoze se mezi nimi nastavi korekce a bude se pak z této pozice vyska
brat jako zem, tedy 0 metrii nad zemi. Pokud vsSe probéhne v poradku, mikrokotrolér
posle na sériovou linku string "READY’, zhasne vsechny ovlddaci signaly vysky a
zapind je na zakladé rozdilu pozadované a aktualni vysky. Zaroven prejde do dalsiho
stavu, ve kterém se provadi hlavni ¢ast programu, ktera v nekonecné smycce provadi
ziskavani, kontrolovani a vyhodnocovani dat.
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4.5.3 Testovani korekce dat

Kazdy vzorek se testuje, zda se ze senzoru vratily korektni hodnoty. Pokud se nactou
Spatna data pri inicializaci, mikrokontrolér zhasne vSechny diody a dojde k resetovani
mikrokontroléru a opétovné inicializaci. Pokud se ale uz nachazime v hlavni ¢ésti
programu, nelze mikrokontrolér resetovat. V tomto stavu se uz predpoklada, ze dron je
ve vzduchu a kdyby se resetoval mikrokontrolér, doslo by k celému procesu inicializace
vcetné korekce vysky. To by zptisobilo posun nulové hladiny dronu, ktery by poté mohl
brat napriklad 10 metri nad zemi jako zem, tedy 0 metri na zemi. Proto pokud dojde
k chybé dat v tomto stavu, program vstoupi do tzv. ErrorHandlerFunction (4.5.3).

princip testovani

Pokud se program nachézi ve stavu inicializace, otestuje se, zda-li jsou barometry
spravné inicilizovany. To zjistime tak, ze vraci bud defaultni hodnoty registri pro
teplotu vzduchu, které jsou u barometra BMP180 rovné 0 °C a u barometra BMP085
je rovna 12.8 °C nebo vraci vysoce rozdilné teploty vzduchu od normalu. Proto kont-
roluji, zda se nachazi ve zvoleném intervalu —40 °C - 450 °C. Déle testuji, zda rozdil
tlaku vzduchu mezi barometry na urcité desce nepresahne hodnotu 2 hPa. Pokud hod-
noty nesplnuji néjakou z podminek, funkce zajisti resetovani mikrokontroléru, kterym
zajisti opétovnou inicializaci a zotaveni se z chyby méreni.

Testovani hodnot v hlavnim stavu programu probiha trochu jinak nez ve stavu
inicializace. Vzhledem k tomu, Ze si mikrokontrolér uchovava historii namétrenych hod-
not, lze tedy porovnavat pravé namérené hodnoty s predchozim vzorkem. Zkontroluje
se, zda rozdily namétenych teplot vzduchu nepresahuje +3 °C a rozdily namérenych
tlaktt vzduchu neptesahuji +2 hPa. Pravé diky uchované historii nam pro detekci
chyby staci pouze tyto kontroly. Pokud néjakda namérena hodnota nesplnuje danou
podminku, nastavi se flag pro signalizaci chyby ¢teni dat a nésledné vstoupi do tzv.
ErrorHandlerFunction (4.5.3).

ErrorHandlerFunction

Jedna se o funkci, kterda ma na starosti zotaveni programu pri nacteni Spatnych dat
z barometru.

Funkce ma pocitadlo, kterym si zjistuje, kolikrat za sebou byla ziskdna Spatna
data. Kvili rychlosti zotaveni programu funkce nejdiive zkusi, zda se jednalo jen o
drobnou zavadu pri ¢teni dat. Proto nejdiive ziska dalsi data z barometri a otestuje,
zda se jedna uz o korektni data. Pokud ano, vynuluje se pocitadlo, funkce se ukon¢i a
pokracuje se dale v programu. V pripadé ziskanych Spatnych dat, se proces opakuje
maximalné dvakrat. Jestli ani potom nedostane spravna data, funkce znovu nainini-
calizuje barometry a nastavi pocatecni data, ale proménné pro korekci vysky necha
v puvodni hodnoté, aby nedoslo k posunuti nulové hladiny.

4.5.4 Ovladani vysky

Na sérivou linku lze poslat jakykoliv string. To nam slouzi pro nastaveni pozadované
vysky, které chceme aby dron dosahnul. Po zadani znaku dojde k preruseni, které
nam zkontroluje, zda znak na vstupu je ¢islo. Pokud ano, hodnotu ulozi do bufferu a
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pokracuje dal v programu. Kdyz znak neni ¢islo a neni to ani hodnota "\x0D"(hodnota
klavesy entr) , znak na vstupu se ignoruje a pokracuje dale v programu. Pokud
ale dojde k precteni "\x0D"(hodnota klavesy entr), v preruseni se vytahne hodnota
ulozend v bufferu, ulozi ji do proménné urcujici pozadovanou vysku a vynuluje buffer.
Program poté porovnava pozadovanou vysku s aktudlni a na zakladé toho nastavuje
vystup pro ovladani dronu, zda mé stoupat, drzet vysku a nebo klesat.

4.5.5 Ovladaci signaly

Jak jiz bylo zminéno vyse, okoli pozadované vysky bylo rozdéleno do 9 sektoru. Ty
jsou rozdéleny imaginarnimi hranicemi, které jsou nastavené +10 metri, £5 metr1,
+2.5 metri a £0.2 metrt od pozadované vysky (4.10). Podle rozdilu aktudlni vysky
dronu a pozadované vysky je urceno, do jakého sektoru dany dron spada a podle toho
se nastavi vystup, aby se co nejvice ptiblizil nulovému rozdilu jak je vidét na 4.5.5.
Déle obsahuje jesté 2 stavy, kterymi lze signalizovat chybu ¢teni dat nebo nekorektni
data.

+10 metri

+5 metrl

+2.5 metri

+0.2 metril

PoZadovana vvska

-0.2 metri

-2.5 metrll

-5 metri

-10 metri

Obréazek 4.10: Znazornéni rozdéleni pozadované vysky na sektory.

Rozdéleni vzdusné plochy na sektory a kontrolni signaly (4.10)

Predpoklddejme, Ze mdame 5 pinu, kterymi lze signalizovat stav méreni dronu, Ty si
od nejmensiho pojmenujeme control 1 - control 5. a podle dangjch sektoriu je budeme
nastavovat do logické 1 nebo 0 a tim signalizovat aktudlni vijsku vici poZadované vijsce
a urcovat vykon rotori.

e Sektorl (400 az +10 metri)

— control 1 =>1
— control 2 => 0
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— control_3 => 0
— control 4 => 0
— control 5 =>0

Sektor2 (410 metra az +5 metri)

— control 1 =>1
— control 2 =>1
— control 3 =>0
— control_4 => 0
— control 5 => 0

Sektor3 (45 metrt az +2.5 metrt)

— control_1=>10
— control 2 =>1
— control 3 =>0
— control_4 => 0
— control_5 => 0

Sektor4 (42.5 metra az +0.2 metri)

— control 1 =>10
— control_2 =>1
— control 3 =>1
— control 4 =>0
— control 5 => 0

Sektor5 (40.2 metru az -0.2 metri)

— control_ 1 =>0
— control 2 =>0
— control_3 =>1
— control 4 =>0
— control 5 =>0

Sektor6 (-0.2 metrt az -2.5 metri)

— control_1=>10
— control 2 =>0
— control_3 =>1
— control_4 =>1
— control 5 => 0

Sektor7 (-2.5 metri az -5 metri)

— control_1=>10
— control_2 =>0
— control_3 =>0
— control_4 =>1
— control_5 =>0



e Sektor8 (-5 metru az -10 metri)

— control_1=>10

control 2 =>0

control 3 =>0

control 4 =>1

control 5 =>1

e Sektor9 (-10 metri az -00)

control 1 =>0
— control_2 =>0
— control_3 =>0
— control_4 => 0
— control_ 5 =>1

e Errorovy nebo vyjmecny stav

— control_1 =>1

control 2 =>1

control_3 =>1

control 4 =>1

control 5 =>1

e Stav nekorektnich dat

control 1 =>0
— control_2 =>0
— control_3 =>0
— control_4 => 0

control 5 =>0

4.5.6 Vypocet aktualni vysky

7 duvodu porovnani a zjisténi lepsiho zptsobu méreni vysky byly zvoleny 2 typy vypoctu vysky
z namérenych dat. Oba zpusoby berou namétfené hodnoty a vytvari si historii naméfenych dat, s
kterou pak dale pracuji. Jeden zplisob postupné shiftuje namérené hodnoty do bufferu s kterymy
potom pocitd a druhy zpusob si vytvari nekonecnou historii, s kterou pracuje.

e Vypocet s historii ulozenou v bufferu

Pro kvalitni méfeni je potieba zvolit takovou velikost bufferu, aby vypocet zvladal dostatecné
rychle konvergovat ke skutecné vysce a aby byl vypocet co nejvice stabilni pii udrzovani vysky.
V mém piipadé jsem zvolil buffer o velikosti deseti prvku.

Tento zpusob si postupné uklada namérené hodnoty z barometra do pole. Tim se pak postupné
prochazi a sec¢tou se vSechny namérené hodnoty tlaku a teploty vzduchu pro kazdou desku a z
jejich souctu se udéla primérna hodnota. Ta se pak dosadi do vzorce 3.1, kde ¢t bude primérna
hodnota teplot mezi deskami, p; je vypocitand prumeérnd hodnota tlaku vzduchu z pozemni
desky a po je vypocitand prumérna hodnota tlaku vzduchu z desky ve vzduchu. Po dosazeni
hodnot Ize dopocitat z rozdilu tlaku a teploty vzduchu aktualni vysku z. Ziskana vyska z je
vyskovy rozdil mezi deskami, kterda v tomto pripadé odpovida vysce dronu.
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e Vypocet s nekone¢nou historii

Tato metoda nepouziva zadny buffer pro uklddani namérenych hodnot, ale jenom proménné,
do kterych se uklddaji zprimérované hodnoty, jak je vidét ve vzorci 4.4.

stara__hodnota + (konstanta * nova__hodnota)
promenna = 5 (4.4)

K puvodni hodnoté dané proménné pro teplotu nebo tlak vzduchu, je pri¢tena nova namé-
rend hodnota, ktera se jesté vynasobi konstantou. Jejich soucet se poté zprumeéruje tim, Ze se
vydéli dvéma. Konstanta je desetiné ¢islo, které procentudlné urcuje, o kolik % nova hodnota
ovlivn{ starou hodnotu. V mém pripadé byla velikost konstanty zvolena 50%. Timto je za-
jisténa lepsi stabilita vypocitané vysky z naméfrenych hodnot. Vzhledem k tomu, ze neustéle
prumérujeme starou hodnotu s novou, vytvari se tim nekonecna historii naméfenych hodnot,
ktera je zapocitana do konecného vysledku.

Nameérené hodnoty se dosadi do vzorce 3.1 pro vypocitani vysky, kde do proménné ¢ se dosadi
prumérnd hodnota namérenych teplot mezi deskami, p; bude obsahovat priumérné hodnoty
tlaku vzduchu z barometru jedné desky a po zase z druhé desky. Po dosazeni vypocitame
aktudlni vysku z, ktera je vyskovy rozdil mezi deskami. Pokud je za zacatku zafizeni spravné
kalibrovano, tato vyska je pak odpovidajici vyska dronu.

V tomto pripade, s takto nastavenou velikosti bufferu a velikosti konstanty, metoda s nekone¢nou
historii konverguje ke skutecné vysce nepatrné rychleji nez metoda s historii ulozenou v bufferu.
Ta ma zase o néco lepsi stabilitu nez metoda s nekonec¢nou historii. Nicméné ale tyto vlastnosti
zévisi hlavné na velikosti bufferu a konstanty, a proto jejich vlastnosti mohou byt jiné pro ruzné
hodnoty, kde rychlost konvergence hlavné zalezi nejen na urcené velikosti bufferu a konstanty, ale
také na vzorkovaci frekvenci mikrokontroléru, kterd nam udéava, kolik vzorkt za 1 vtefinu je schopny
mikrokotrolér zmérit.
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Kapitola 5

Testovani

5.1 Teplota a tlak vzduchu

Jak jiz bylo zminéno vyse, tlak a teplota vzduchu je proménliva velicina a béhem dne se mtze chovat
nepredvidatelné. Pro ovéreni této teorie byla provedena meéfeni na dvou ruznych mistech. Prvnim
mistem, kde probihalo méfeni, byla Dobruska nachézejici se ve Vychodnich Cechach s piibliznou
nadmorskou vyskou 290 metrti nad mofem. Druhym bylo Brno, vyskytujici se na Jizni Moravé s
pramérnou nadmotskou vyskou 230 metri nad morem.

7Z grafu je patrné, zZe hodnoty namérené na urcitych deskéch nejsou uplné shodné, nicméné ale
oba barometry reaguji stejné na zménu tlaku a teploty vzduchu. Proto pro vypocitani vysky nejdiive
ziskana data mezi sebou zprimeérujeme, abychom ziskali presnéjsi vysledek.

5.1.1 Prvni méreni

Prvni pokus byl proveden v Dobrusce. Za zatazeného pocasi bylo provedeno 10 hodinové méfeni,
pri kterém se snimala teplota a tlak vzduchu o vzorkovaci frekvenci 0.25 Hz. Pro toto méreni
byla vzorkovaci frekvence imyslné zmensena z davodu redukce ziskanych dat pro vytvoreni grafu.
Pro porovnani byla jedna deska umisténa uvnitt bytu, a druhd deska byla umisténa ve venkovnim
prostiedi. Na obrazku A.4 a A.8 lze vidét graficky zndzornéna data, ktera byla ziskdna z barometr
béhem méreni. Barometry s indexem 1 jsou barometry, které byly umistény v uzavieném prostoru
a s indexem 2 byly umistény venku.

Vzorek

(HPa)

Teplota (°C)

BMP180_1_Presure BMP180_:

mperature —— BMP180_1_Temperature —— BMP180_

Obrézek 5.1: Porovnani ziskanych hodnot pro teplotu a tlak vzduchu.
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Jak lze vidét na grafu 5.1, rizné ménici se teplota vzduchu mezi vnitinim a vnéjsim prostiedim
nemd velké dopady na zménu tlaku vzduchu. Sice zde ma rozdilnou hodnotu, ale jejich zmény jsou
v obou prostiedich ptiblizné shodné.

5.1.2 Druhé méreni

Druhé méteni bylo provedeno za identickych podminek jako prvni. V tomto pfipadé probihalo jen 8
a pul hodiny za bezvétrného polojasného dne. Na grafu A.9 a A.5 lze vidét oproti prvnimu pokusu,
7e pri méreni ze stejného mista mizeme ziskat odlisné hodnoty.

Teplota (°C)

Vzorek

—BMPOS5_1_Presure

BMP180_1_Presure BMP180_:

—— BMPDB5_1_Temperature perature —— BMP180_1_Tem perature —— BMP180_

Obrazek 5.2: Porovnani ziskanych hodnot pro teplotu a tlak vzduchu.

Z grafu 5.2 lze vidét, kdy na barometry svitilo slunce a doslo k jejich ohrati. Lze vidét ze drobné
zmeény v teploté nemaji velky vliv na zménu tlaku vzduchu. V pripadé ale velkého ohrati ¢ipu, jak je
vidét kolem vzorku 5000, mize dojit i k pomérné vyrazné zméné naméieného tlaku vzduchu. Pokud
by tedy nastalo, Ze by jedna deska byla osvicena slunecnim svitem a druhé by byla ve stinu, mohlo
by dojit k nekorektnimu vypocitani vysky. Z tohoto divodu bude dobré osadit desky do pouzdra,
které zajisti dobré proudéni vzduchu a uchova oba barometry ve stinu pro vytvoreni identickych
podminek.

5.1.3 TFreti méreni

Ttet{ méfeni se tentokrat odehravalo v Brné, kde se méfilo 10 hodin o vzorkovaci frekvenci 0.25
Hz za polojasného vétrného pocasi. Ke konci tohoto méteni kolem vzorku 7000 zacalo i prset, coz
se poté na grafu projevilo snizenim teploty a zvysenim tlaku vzduchu. Jako p¥i predchozich méreni
jedna deska byla osazene uvnitt bytu, a druhd byla posazena ve venkovnim prostredi.
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Nazev osy
Teplota {°Ch

Obréazek 5.3: Porovnani ziskanych hodnot pro teplotu a tlak vzduchu.

Ziskana data z tohoto méreni lze vidét na grafu A.10 a A.6. Zde byl vytvoren novy konektor
pro pripojeni mezi deskou a mikrokontolérem, ktery nebyl dokonale pripojen s deskou. To mélo za
disledek, ze pri ¢teni obcas ziskal nekorektni data ze senzorti, které na grafu zptisobily neocekavané
vykyvy od predchozi hodnoty. Ty jsou ale dale programem osetfeny a na vypocet vysky nemaji
zadny vliv.

5.1.4 Ctvrté méfeni

Stejné jako u druhého meéreni byly pii ¢tvrtém pokusu vytvoreny identické podminky tfetitho méreni.
Tento pokus probihal za polojasného bezvétrného pocasi po dobu 5 hodin. BEhem méreni nedoslo k
néjaké vyrazné zméné v pocasi jak lze vidét i z namérenych dat A.11 a A.7. Proto vytvoreny graf ze
ziskanych hodnot je pomérné staly po celou dobu méreni a jediné co na ném lze vidét, jsou prudké
vykyvy v datech, které byly zptusobeny Spatnym prectenim hodnot z barometri. Tato data jsou ale
pri vypoctu ignorovana a nezpusobi ve vypoctu vysky zadnou skodu.
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50 M ey ¥ Rt

Teplota [°C)

Nazev osy

—— BIMP0S5_1_Pressure BIMP180_1_Pressure BIMP180_2_Pressure

—— BMP085_1_Temperature M Temperature —— BMP180_1_Temperature —— BMP180_2_Temperature

Obréazek 5.4: Porovnani ziskanych hodnot pro teplotu a tlak vzduchu.

5.2 Vzorkovaci frekvence
Pro zméreni vzorkovaci frekvence byl vyuzit osciloskop pripojeny na pin signalizujici konec vypoctu.

Tim bylo zjisténo, jak rychle je mikrokontrolér schopen ziskat data z barometrti a vypocitat z nich
aktudlni vysku. Vzorkovaci frekvence poté udava v Hertzech pocet vypocta za jednu sekundu.
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0. 185

Obrazek 5.5: Fotka osciloskopu ukazujici frekvenci mikrokontroléru.

Jak 1ze vidét na obrazku 5.5, mikrokontrolér je schopen bez vypisu na sériovou linku vypocitat
vysledek s frekvenci 5.413 Hz. To znamend, ze mikrokontrolér je schopen zjistit aktualni vysku
dronu kazdou 0.185 sekundy.

5.3 Meéreni vysky

Barometry jsou velice citlivé na slune¢ni svit, pokud se jeden z nich nahle objevi na slunci a druhy
byl ve stinu, mikrokontrolér nahle vracel rozdil vysky az o 10 metra. Z toho divodu musely byt oba
barometry zastinény pro vytvoreni identickych podminek.

Pro vypocet vysky byly pouzity 2 rizné vypocty. Jeden s historii ulozenou v bufferu, ktery
je v grafu znézornén pod indexem 1 a druhy vypocet s nekonec¢nou historii je v grafu zndzornén
hodnotami pod indexem 2 (A.12, A.13; A.14, A.15, A.16, A.17, A.18, A.19, A.20, A.21, A.22, A.23,
A.24, A25, A.26, A.27, A.28, A.29) . Z grafu lze vydist, Ze metoda pro vypocet vysky s nekoneénou
historii dokaze trosku rychleji konvergovat ke skutecné vysce nez metoda s historii ulozenou v bufferu.
Tento rozdil je ale velice nepatrny. Naopak ale metoda s historii v bufferu ma mnohem hladsi pribéh
méreni vysky a nedochéazi mezi vzorky k tak prudkym zméndm namérené vysky. Déle lze z grafu
zjistit, ze presnost méreni vysky z barometri je zhruba £0.5 metri.

5.3.1 Meéreni do 3 metru

Byla provedena celkem 3 méfeni, kde z okna byla deska spusténa dol o 3 metry. Tato vyska byla
pro porovnani zmérena pomoci metrického pasma. Po spusténi o danou vysku deska zustala na
zavéseném lanu po dobu 15 minut, béhem kterych probihalo méreni.

7 namérenych dat byly vytvoreny grafy pro vypocet s historii uloZenou v bufferu A.12,A.13 a
A.16 ,pro vypocet s nekonecnou historii A.13,A.15 a A.17.
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Obrazek 5.6: Porovnani ziskanych vysek z méfeni pro 3 metrovy rozdil.

Z grafu 5.6 lze vidét, ze druhé méteni bylo piiblizné o pul metri nepresné. Odchylka vznikla z
divodu $patné pocatecni inicializace, kterou lze vidét na zacatku grafu kolem vzorku 0, kde je vidét
velky skok od nulové hladiny. Dalsi hlavni pfi¢inou pro vznik nepfesnosti v méfeni je nevytvoreni
identickych podminek pro obé desky. Jedna se nachazela ve venkovnim prostfedi a druha byla
umisténna uvnitr.

5.3.2 Meéreni do 5 metru

Tato méreni byla vytvorena za identickych podminek jako predchozi méreni. Tentokrat byla deska
spusténa o 5 metra nize nez druha deska. Tato vzdédlenost byla opét ovérena metrickym pasmem a
po intervalech 15 minut byla provedena 3 méteni. Pii kazdém dalsim pokusu se deska vytahla zpét
na stejnou vysku jako druha deska a resetoval se mikrokontrolér pro nové inicializovani a nastaveni
nulové hladiny.

7 naméienych dat byly vytvoreny grafy pro vypocet s historii ulozenou v bufferu A.18,A.19 a
A.22 pro vypocet s nekonecnou historii A.19,A.21 a A.23.

yska [m)

500 1000 1500 2000 2500
Cislovzorku
primér nd viska druhého mEfeni

—— primérnd vika prvniho méfeni pramérnavyska tretiho méfeni

Obrazek 5.7: Porovnani ziskanych vysek z méfeni pro 5 metrovy rozdil.
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5.3.3 Meéreni do 8 metru

Oproti predchozim pokustum byl tento proveden ve venkovnim prostiedi na balkéné paneldku, ze
kterého byla deska spusténa o 8 metru nize nez druhd deska. Tato vzdéalenost byla opét ovérena
metrickym pasmem. Po spusténi byla deska zavésena na lanu po dobu 15 minut a byly provedeny 3
pokusy za identickych podminek.

Z namérenych dat byly vytvoreny grafy pro vypocet s historii uloZenou v bufferu A.24,A.25 a
A.28 pro vypocet s nekonecnou historii A.25A.27 a A.29.

Wiska (m)

500 1000 1500

ra

]
ra
)

Cislovzorku
pramér na viska druheho méfeni

primérnd vika prvniho méfeni pramérnavyika tietiho méfeni

Obréazek 5.8: Porovnani ziskanych vysek z méfeni pro 8 metrovy rozdil.

Na rozdil od predchozich mérfeni, byly pro tento pokus zajisténé identické podminky pro obé
desky. Diky tomu lze vidét na grafu 5.8 stabilngjsi pribéh méreni, kde namérend vyska se pohybuje
s mensimy skoky od skutec¢né vysky, nez predchozi méreni.

5.4 Shrnuti

Z méteni jsme zjistili, ze vypocet vysky pomoci Babinetovy formule (3.1) nezdvisi jenom na tlaku,
ale i na teploté vzduchu. Pokud se obé desky nenachazely ve stejném prostredi, dochazelo pak k
vétsi nestabilité vypocitané vysky od vysky skutecné.

V pripadé Ze se jedna deska nachazela ve stinu a druha byla vystavena sluneé¢nimu svitu, doslo
k ohrati senzortu jedné desky a byl zptusoben nartast namérenych hodnot teploty a pokles hodnot
tlaku vzduchu. To mélo za dlsledek velky skok ve vypocitanné vysce az o 10 metrt od skutecné
vysky.

Pro vytvoreni identickych podminek je nutné zajistit, aby obé desky byly ve stejném prostiedi,
barometrické senzory museji byt zastinény a zaroven nesméji byt utésnény pro zajisténi dostatecného
proudéni okolniho ovzdusi.

Pokud byly zajisténé identické podminky pro obé desky, doslo k spravné inicializaci barometri a
k pfesnému sefizeni nulovych hladin obou desek, mizeme poté fici, ze méreni vysky pomoci vypoctu
z teploty a tlaku vzduchu bylo tspésné s presnoti £0.5 metru.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s aktualné nejpouzivanéjsimi senzory pro méfeni vysky. Ze
vSech verejné dostupnych publikaci byly shrnuty nejdulezitéjsi informace, které vedly k pochopeni
funkcénosti jednotlivych senzorti a jejich principy méfeni vysky. U kazdého druhu senzoru se bral
ohled hlavné na vyhody a nevyhody systému, které vyplyvaly zejména z principu méfeni.

Hlavnim bodem préace bylo vytvorit navrh a jeho realizaci. Na zakladé ziskanych informaci o
jednotlivych senzorech bylo zvolené takové feseni, které nejvyhodnéji a nejpresnéji dokazalo vytesit
zadanou problematiku tykajici se méreni a udrzeni vysky dronu, na kterém bude zavésen datovy a
napajeci kabel.

Pro méteni vysky bylo zvoleno feseni, s pouzitim 2 barometrii, mezi kterymi se bude urcovat
vyska na zakladé rozdilu naméreného tlaku vzduchu. Z toho divodu se jeden barometr upevni na
dron a druhy se bude nachézet na zemi, kde bude urcovat nulovou hladinu. Pro porovnani byly
vyuzity 2 ruzné barometry, a to barometry BMP180 a BMPO085.

Béhem realizace byly pro presnéjsi méfeni pouzity oba barometry a vysledné hodnoty se braly
z jejich praméra. Bylo nutné se vyporadat s nékolika problémy. Prvni byl, Ze pro komunikaci mezi
deskami byl pouzit 10 metrovy kabel kroucené stinénné dvojlinky. V tomto ptipadé se nam z toho
stala anténa, kterd naindukovala veskeré vnéjsi ruseni a znehodnotila veskerd posiland data. Pro
vyreseni stacilo pripojit stinéni kabelu na zem a ruseni bylo odvedeno od datovych kabelti. Nejvétsim
problémem byla komunikace s barometry pfes I2C' sbérnici, kde viechny barometry mély identickou
adresu a na dané sbérnici je neslo od sebe rozlisit. Pro rozliseni bylo pouzito 2 kanal I2C sbérnice a
CMOS prepinact. Kvili pripojeni CMOS prepinact vznikl dalsi problém, kde signél, ktery pres néj
byl poslan, byl oslaben a zarizeni méla problém rozeznat, zda se jedna o logickou 1 nebo o logickou
0. To mélo za disledek znehodnoceni dat a barometry poté vracely ndhodna data. Proto musely byt
tyto signaly zpétné posileny. To se vytesilo pripojenim PULL-UP rezistoru k SDA pinu u barometru.

Dalsim cilem bylo vytvorit program, ktery mél na starosti veskerou komunikaci s barometry,
fizeni prepinacu a vypocet aktualni vysky. Pii ziskdani dat program musel nejdrive zjistit zda se
jednd o korektni data. Na zakladé toho dana data bud zahodi a nebo je pouzije pro vypocet aktualni
vysky. Déle se musi vyporadat s chybovymi stavy, které musi co nejefektivnéji a nejrychleji vyresit,
aby nedoslo k zriceni dronu.

Tato prace byla pro mé prinosem z hlediska ziskani informaci o vyskovych senzorech a dronech.
O drony se hodné zajimam z toho divodu, Ze dle mého nazoru se jednd o technologii budoucnosti s
sirokou skalou moznosti od filmarskych praci az po lékatrskou sluzbu, kde by drony mohly poskytovat
rychlou asistenci lidem v nouzi. Jedinou jejich velkou nevyhodou je vydrz baterie. Po jejim vyfesSeni,
podle mého nézoru, se budou drony pouzivat skoro v kazdém prumyslu. Dalsi divod mého zadjmu
je takovy, ze bych si chtél sestavit vlastni dron s kamerou, ktery by mé néasledoval a poslouchal mé
prikazy na dalku. Z toho i vyplyva, ze jako budouci praci bych chtél vytvorit systém, ktery by na
zékladé néjakého principu méfeni zarucil, aby dron letél v urc¢ité poloze za mnou, nésledoval mé a
udrzoval pozici kamery tak, abych byl v zabéru.

Béhem feseni této prace jsem se naucil pracovat s mikrokontolérem NUCLEO-F446RE, a vyu-
zivat funkénosti I2C' komunikace. Zde bych chtél jesté o néco lépe vytvorit konektor pro pfipojeni
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mezi mikrokontrolérem a deskou a zapajet kabely pro komunikaci mezi deskami, aby nedochazelo
k tak casté ztraté dat vlivem jejich pohybu. Nicméné na zakladé provedeného méreni a testovani
moduld barometri a systému, mohu fici, ze v uré¢ité toleranci byl cil prace splnén.
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Obrazek A.4: Vysledny graf prvniho méfeni teploty vzduchu.
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Obrazek A.5: Vysledny graf druhého méfeni teploty vzduchu.
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Obrazek A.6: Vysledny graf tretiho méreni teploty vzduchu.
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Obréazek A.7: Vysledny graf ¢tvrtého méreni teploty vzduchu.
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Obrézek A.8: Vysledny graf prvniho méfeni tlaku vzduchu.
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Obrézek A.10: Vysledny graf tfettho méfeni tlaku vzduchu.
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Obrazek A.11: Vysledny graf ¢tvrtého méfeni tlaku vzduchu.
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Obrazek A.12: Vysledny graf prvntho méfeni tlaku vzduchu a tii metrové vysky s historii
ulozenou v bufferu.
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Obrazek A.13: Vysledny graf prvniho méteni tlaku vzduchu a t¥{ metrové vysky s nekonec-
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Obréazek A.14: Vysledny graf druhého méfeni tlaku vzduchu a tii metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.15: Vysledny graf druhého meéteni tlaku vzduchu a tii metrové vysky s nekonec-
nou historii.
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Obréazek A.16: Vysledny graf tfetiho méfeni tlaku vzduchu a tii metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.17: Vysledny graf tfettho méteni tlaku vzduchu a t¥i metrové vysky s nekonec¢nou
historii.
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Obréazek A.18: Vysledny graf prvniho méfeni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.19: Vysledny graf prvniho meéteni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s neko-
necnou historii.
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Obrazek A.20: Vysledny graf druhého méreni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s historii
ulozenou v bufferu.
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Obrazek A.21: Vysledny graf druhého méreni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s neko-
necnou historii.
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Obrazek A.22: Vysledny graf tfetiho méreni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s historii
ulozenou v bufferu.
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Obrazek A.23: Vysledny graf trettho méfeni tlaku vzduchu a péti metrové vysky s nekonec-
nou historii.
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Obréazek A.24: Vysledny graf prvniho méfeni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.25: Vysledny graf prvniho méteni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s neko-
necnou historii.
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Obréazek A.26: Vysledny graf druhého méfeni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.27: Vysledny graf druhého méteni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s neko-
necnou historii.
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Obréazek A.28: Vysledny graf tfetiho méfeni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s historii
uloZenou v bufferu.
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Obrazek A.29: Vysledny graf tfetitho méfeni tlaku vzduchu a osmi metrové vysky s neko-
nec¢nou historii.
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média/

e data\bin/ - Adresaf obsahujici pfeloZzeny program pro mikrokontrolér NUCLEO-F446RE

e data\src/ - Adresaf obsahujici zdrojové kédy aplikace

e data\vystup/ - Adresar obsahujici data s hodnotami ziskané z vystupu programu béhem
méreni

e data\scheme/ - Adresdr obsahujici schéma zapojeni a plosného spoje pro obé desky

e dokumentace/ - Adresar obsahujici text bakalaiské prace

e dokumentace_ src/ - Adresar obsahujici zdrojové soubory k pisemné zprévé

e README.txt - text obsahujici navod pro spusténi, obsah paméfového média a nastaveni
programu.
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