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Abstrakt

Bakalaiské prace se zabyva problematikou automatizace ovladani RC modelt letadel. Resi
stabilizaci modelu ve fazi letu z jakékoliv prostorové orientace, priklada sadu funkci pro
ovladéani chovani modeld. Pridava také popis jednoduché ” podoméacku vyrobené” gyroskopické
jednotky urcené pro testovani chovani modelu na zemi. Prace vyuzivd pfedem pfipravené
sady funkci pro velmi zakladni ovladani desky s mikrokontrolerem MSP430F169.

Abstract

The Bachelor thesis describes problems connected with automatization of RC airplane mod-
els. It solves problem with stabilization during the flight from any space orientation. It
attaches a set of functions to control the model behavior. There is also a brief descrip-
tion of easy ”Do it yourself” gyrocopic unit aimed to testing the behavior of the model on
the ground. The thesis uses provided set of functions for very basic control of board with
microcontroller MSP430F169.
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Kapitola 1

Uvod

Od konce 19. stoleti, kdy bratii Wrightové zkonstruovali prvni opravdové letadlo, prodélal
letecky primysl vlivem technického rozvoje obrovsky krok kuprfedu. Dikazem muZze byt
prvni prelet kanalu La Manche ¢i prvni ¢lovek ve vesmiru. Tento rozvoj byl nemalou mérou
ovlivnén pokroky v oblasti vypocetni techniky.

V dnesni dobé neni 1étani vysada jen nejbohatsich lidi, ale uméni pilotovat tyto stroje
stale patfl mezi schopnosti hrstky populace. Vynalezy radiovych vln, prvniho letadla,
parniho stroje a dalsich pfispély ke vzniku nového odvétvi védy a zabavy, leteckému mod-
elafeni. Poridit si funkéni, radiovymi vinami fizeny, model pfijde naprostého laika jen na
nékolik tisic korun.

Firmy do svéta chrli zna¢né mnozZstvi novych technologii ¢imz se oteviraji neustale nové
moznosti vytvorit néco ojedinélého. Z pohledu letecké modelatiny lze vytvatret nové kompo-
nenty pro modely od stabiliza¢nich systémi, letu dle GPS ¢i dle pfedem naplanované trasy
az po zcela autonomni modely, zavislé pouze na stavu paliva v nadrzi nebo sile akumulétoru.
Je tedy mozné vyrobit témér dokonalou zmenseninu dnesnich velkych letadel.

Bakalarska prace se zabyva problematikou Fizeni radiové ovladaného modelu letadla
pomoci mikrokontroleru z rodiny modelu typu MSP430 firmy Texas Instruments, které se
hojné vyuzivaji ve vestavénych systémech kvili své nizké spotiebé a vysokému vykonu.
Ctenaf postupné ziské informace o fyzikalnich vlastnostech letadla a zdkladni komponenty
pro ovladani sméru. Nasledné bude informovan o stavu soucasnych technologii zabyvajicich
se zautomatizovanim ovladani modelé. Ctenaii, majici znalosti v oblasti letectvi a mode-
lafiny, mohou tivodni kapitolu pfeskocit az na detailni popis implementace prace, kde je
popséno, jakym zpusobem byl projekt fesen, testovan, jakych vysledka bylo dosazeno a co
bylo potfeba vyrobit.



Kapitola 2

Analyza soucasného stavu

Podivame-li se na historii lidstva, zjistime, ze si lidé priibézné podmanili vSechny zivly.
Jednim z poslednich byl vzduch. Stavba létajiciho stroje byla namétem mnoha baji a legend.

Prvnimi prikopniky v oblasti letectvi byli bezesporu Citiané. Ti objevili draka a nepiimo
tak polozili zéklady ke zkoumani objektt schopnych letu. Prvnim ¢lovékem, ktery se zaby-
val konstrukci 1étajictho stroje byl Leonardo da Vinci. Tento stroj byl inspirovan letem
ptéka a vyuzival mavani kiidel k letu, zacalo se mu tedy fikat Ornitoptéra, ale ke stavbé
nikdy nedoslo. K premiére letu ¢lovéka ptispéli bratii Montgolfierové, kteti sestrojili prvni
horkovzdusny balén. Let na dlouhé vzdalenosti umoznil az vynalez némeckého inZenyra
Otto Lilenthala, ktery navrhl kluzak. Na prelomu 19. a 20. stoleti uskutecnil svij prvni let
hrabé Ferdinand von Zeppelin se svoji vzducholodi. Diky vSem témto vynaleziim byl dan
zaklad pro dnesni podobu leteckého primyslu.

Navzdory tomu ma letecké modelarstvi pomérné mladou historii. O modelarskych za-
¢atcich pomérné struéné informuje ¢élanek [3]. Prvni zdznam o radiové fizeném letu letadla
se datuje na 30. 6. 1957, ktery provedl H. D. Talpin s radiem fizeného modelu pohanéného
elektromotorem'. V 70. letech minulého stoleti doglo k zasadnimu rozvoji letecké mode-
lafiny, protoze byl na trh uveden radiovy ovladaé¢ s moznosti ovladani dvou smérid zaroven
jednim prstem. Diky velmi pokrocilému technickému rozvoji jsou dnesni ovladaci soupravy
na zcela jiné trovni a umoznuji ovladat témeér cokoli, co se v modelu letadla nachazi.

2.1 Letadlo

Co to je letadlo? Norma CSN 31 0001[6] uvadi: ” Zarizeni zpisobilé létat v atmosfére
nezavisle na zemském povrchu, nést na palubé osoby nebo jing ndklad, je schopné bezpecného
vzletu a pristani a je alespori castecné Tiditelné.” Je to tedy stoj vyuZivajici aerodynamické
a aerostatické sily ke svému pohybu. V bakalaiské praci bude dale pojem letadlo vymezo-
vat pouze letadla atmosfericka. V ¢lanku na webu Ceského rozhlasu[1] je mozné nalézt
jednoduse vysvétleny princip, na jakém jsou letadla postavena.

Aerodynamicka sila

Aerodynamicka sila[12], pisobici na letadlo, je sloZena ze sil vztlakové a odporové. Tato sila
pisobi vzdy, je-li plyn nebo objekt v plynu, v relativnim pohybu. Diky této sile je umoznéno
letadliim tézsim nez vzduch 1état.

'Viz http://www.kolmanl. info/index . php?show=LHISTORIE.
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Aerostaticka sila

Aerostaticka sila je obdoba hydrostatické sily s tim rozdilem, Ze se nachazi v prostoru
vyplnéném plyny. Velikost této sily je dana povrchem télesa. Cim vétsi mé téleso povreh,
tim vétsi aerostaticka sila na néj piisobi. Ptlisobi-li na objekty vétsi aerostaticka sila nez sila
tihova, objekty se v plynné soustavé vznaseji. Tohoto jevu vyuzivaji napriklad neriditelné
balény ¢i fiditelné vzducholodé. Pro pochopeni aerostatické sily mizeme nahlédnout i do
¢lankt o Archimédové zakoné[?2].

Proto, aby letadla tézsi nez vzduch mohla létat, je tfeba pohonna jednotka, kterd bude
prfi pohybu letadla prekonavat dynamicky odpor a tim zajisti letadlu jeho let. Proto je
potieba konstruovat kiidla tak, aby kladla co nejmensi odpor, ale zaroven aby umoziiovala
co mozna nejvétsi vztlak.

Obrézek 2.1: Rozbor kiidla, [5].

Na obrazku 2.1 je mozné vidét odporovou silu F1, piisobici proti pohybu letadla, vzt-
lakovou silu F2, kterd umoznuje let a vyslednou dynamickou silu F. Tazna sila motoru
napomahéa k prekonani odporové sily, z ¢ehoz plyne, Ze se konstruktéii snazi vytvorit kiidlo
s co mozné nejmensim soucinitelem odporu a nejvétsim soucinitelem vztlaku. Uhel a se
nazyva thel ndbéhu, ktery hraje roli pii zjistovani velikosti odporové sily. Kiidlo ma tzv.
proudnicovy tvar. Je to takovy tvar, kdy vzduch proudici po horni strané kiidla musi urazit
vétsi vzdalenost nez po strané dolni. To mé za nésledek, ze vzduch po horni strané kiidla
proudi rychleji, ¢imz roste aerodynamicka sila ptisobici na spodni stranu. Této sile fikdme
aerodynamicky vztlak. Podrobné konstrukéni informace ke ki¥idlu a zbytku letadla lze nalézt
na webu Ustavu letectvi [J].

Aby se mohl fidit néklon letadla, jsou na odtokové hrané kiidel umisténa ktidélka. Jejich
vychylenim dojde k naklonu letadla. Pfi zméné sméru vlevo nebo vpravo se kiidélka nataceji
vzdy na opacnou stranu viici sobé. Pfi soucasném pootoceni kiidélek a smérovky na danou
stranu dojde k zatoceni letové drahy.

V ocasni ¢asti letadla je umisténa vyskovka a svisld ocasni plocha. Vyskovka je zadni
vodorovné kiidlo sloZené ze dvou casti: stabilizatoru a pohyblivého vyskového kormidla.
Dojde-li k vychyleni vyskového kormidla, letadlo zméni drahu letu kolem pti¢né osy. Smeér
vychyleni urcuje, kterym smérem se letadlo bude ubirat dale. Svisla ocasni plocha, neboli



smeérovka je slozena také ze dvou casti: kylovky a pohyblivého smérového kormidla. Smeér
vychyleni smérovky zajisti zménu drahy letu kolem svislé osy. Tato osa je také pri¢na, ale
aby nemohlo dojit k zdméné, bude na ni nadéle odkazovano jako na osu svislou.

2.2 Servo

4

Servo je mald mechanickd ¢ast modelu, kterda nastavuje svoji polohu na zakladé délky
iidictho signalu. Uhel otaceni serv je cca 90°. Jako vstupni signaly se pouzivaji +5V,
zem a Tidici signal. Protoze servo pouziva ke svému nastaveni pulzné sitkovou modulaci
(dale PWM) s frekvenci 50Hz, je pro fizeni potfeba pfesné sledovat délky signali do serv
posilanych, protoze bezpecné pracuji s Fidicim signalem délky cca 1 - 2ms. Vycentrovanou
polohu, tj. servo v pozici "uprostied”, dohdhneme odesldnim pulzu délky 1,5ms. Avsak toto
pravidlo lze porusit, protoze serva lze ¥idit i s pulzy v rozsahu 0,5 - 2,5ms. Pokud vsak k to-
muto kroku pristoupime, je nutné si tento fakt ovérit s dokumentaci k pouzitému modelu
serva, aby nedoslo k jeho nenavratnému poskozeni.

Obrazek 2.2: Servo

Pripojeni serva k prijimaci nebo jakémukoliv jinému zarfizeni je pomérné jednoduché.
Musime mit na paméti, ze tmavsi z krajnich kabelt (obvykle ¢erny nebo hnédy) znaéi zem,
prostiedni je vzdy +5V a druhy krajni je fidici signal.

2.3 Mikrocip MSP430

Mikro¢ip pouzity v fidici jednotce je typu MSP430F169[11]. Je pfeduréen k Fizeni systém,
kde je jedno z hlavnich kritérii co mozna nejmensi spotieba. Mezi hlavni vyhody patii:

e flash pamét o velikosti 55KB



e Sest 8bitovych vstupné/vystupnich porti
e dva USART moduly pro rozhrani SPI, UART nebo I2C
e jeden Analogové digitalni a jeden digitalné analogovy prevodnik

Mikroc¢ip ma integrovan spousty dalsich komponent, které je mozné najit v dokumentaci
[10]. Aby bylo mozné pracovat s tolika moduly, jednotlivé piny se sdileji mezi komponentami.
Na jednu stranu je to vyhoda pro vyrobce, ale programator musi celou dobu peclivé hlidat,
jaky vystup se na jednotlivych pinech nachézi.

2.4 MozZnosti automatizace - systémy tiretich stran

S piichodem vykonnych mikroc¢ipt s nizkou spotfebou se i v leteckém modeléafstvi projevuje
snaha o Fizeni pocita¢em. Cenové prijatelnd je nyni i technologie GPS, tudiz se oteviraji
dvere také pro navadéni pomoci druzic. Vyroba kit pro automatizované ovladani spada
jak do sféry komercni, kdy je mozné nalézt na trhu nékolik feSeni, tak do sféry modelovych
nadsenct. Vyhody komercénich feSeni jsou pfedevsim v odladénosti Fidici aplikace a vyladéni
firmwaru, na jehoZz tvorbé se podileji profesiondlové. Znacnou nevyhodou tohoto feseni je
vys$si cena a nedostupnost na ceském trhu, kdy je tfeba spoléhat na dovoz ze zahranic¢i. Na
druhou stranu vyhody amatérskych feSeni jsou v dostupnosti sou¢astek a navodu, jak si kit
pripravit doma. To zna¢né snizi porfizovaci nédklady spojené s vyrobou vlastniho zarizeni.
Naopak nevyhoda téchto FeSeni spociva v takika nulové podpore k zaFizeni, nutnosti ladit
software na bazi badani ve zdrojovych kédech a jejich tpravach.

2.4.1 Kestrel Autopilot

Autopilot[7] je prezentovan jako nejleh¢i a nejmensi. S vahou 16,7 gramii se vyrobci podafilo
zabudovat vSechny potiebné komponenty, které by zajistily zcela autonomni let modelu. Je
mozné nalézt rychlomér, vyskomér, upraveny GPS modul uréeny nejen pro let dle predem
zadanych boda, ale také pro dalsi pomocné vypocty.

Vyhody tohoto feseni jsou, dle vyrobce, propracovany systém navadéni modelu a jednoduché
pfipojeni dil¢ich komponent. Pomoci kontrolnich bodi, které se zadaji do programu ve
formé GPS soufadnic, je mozné donutit model opsat pfedem urcéenou drahu, automaticky
start i pfistani. Ovladani zajistuje dodany software Virtual Cockpit™, ktery umoziiuje jak
zcela autonomni let, tak dynamicky reaguje na prikazy dané ¢lovékem i ve fazi letu.

Virtual Cockpit™;je #dici jednotka, ktera se stard o Fizeni modelu ze zemé. V této
aplikaci je mozné predplanovat let, upravovat telemetrii za letu ¢i v redlném cCase zobrazovat
prubéh letu. Pro tpravy letu mutze poslouzit i gamepad. Aplikace bezdratové komunikuje
s modelem obéma sméry, kdy casovy rozdil aktudlnosti dat lze pocitat v fadu milisekund.
Toto FeSeni skytd dalsi vyhody v moznosti Fizeni nékolika modelt soucasné. Timto lze
napftiklad dosdhnout nasledovani predem nastaveného bodu, i za predpokladu, Ze je tento
bod v pohybu.

K fidicimu softwaru Virtual Cockpit™Ize piipojit také OnPoint ™ Targeting aplikaci.
Tato aplikace pridava podporu pro sledovani pohyblivého bodu, vyhledani pfedem daného
bodu pomoci rozpoznavani obrazu, nahravani obrazu a mnoho dalSich funkci.

Nasledovani objekti je feSeno pomoci rozpoznavani obrazu, kdy c¢lovek, sedici u fidici
aplikace, sleduje video prenos v redlném case a pomoci ukazatele mysi zvoli objekt k nasle-
dovani. Toto dava velky prostor pro vyuziti nejen v armadni oblasti, ale také lze vytvorit
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Obréazek 2.3: Procerus Virtual Cockpit™™.

jednoduchy bezpecnostni ¢i prizkumny systém. Pfesnost tohoto sledovani lze vydislit na
3-5m.

Modd pro stabilizovani video pienosu zajistuje vétsi prehled o aktudlnim déni kolem mod-
elu tak, ze se video pfenos pozastavi a ¢lovek je schopen snadno predavat fidici piikazy, kdy
neni limitovan okamzitou reakci na obraz. Miize tedy na chvilku prostudovat danou lokaci
a mit tak lepsi prehled nad situaci. Tento méd lze prirovnat ke ziskani obrazu podobného he-
likoptéfe, kterd momentalné drzi pozici. Nasledné OnPoint ™™ Targeting systém umoziiuje
navedeni modelu na bod, ktery byl oznacen ve stabilizovaném obraze. To pfinasi velké
vyhody, kdy neni tfeba znat aktualni polohu letadla a aplikace sama zajisti, aby se model
navratil.

Prizkumny méd umoznuje sledovani daného cile z vétsi vzalenosti tak, ze uzivatel zada
bod, fixni nebo pohyblivy, a fidici jednotka sama vypocita potfebnou letovou hladinu a tra-
jektorii, aby zabér z kamery umisténé v modelu byl vzdy nebo co mozna nejvétsi moznou
dobu v centru snimace. Aby byla trajektorie nejlepsi moznd, je vypocitana z mapovych
podkladt a vyskové mapy terénu, které jsou dodany v aplikaci.

Aby byl vyvoj a implementace FeSeni pro uzivatele privétivéjsi, je k dispozici Test Plat-
form. Jde o malé létajici kridlo specielné uréené pro testovani vlastnich Fidicich algoritmu
a také slouzi jako jednoduché vyukova platforma pro méné zdatné uzivatele v oboru au-
tomatizace. Na ktidlo lze také umistit malou kulovou kameru pro testovani prizkumného
modu.

Jak je patrné, tento systém nabizi mnoho funkci. Jednotlivé soucasti jsou uréeny pro
specificky tucel a neni proto nutné vlastnit veskeré komponenty k zajisténi funkénosti autopi-
lota. Protoze jde o komerc¢ni FeSeni urcené pro Sirokou skalu zékaznikli, neni mozné si soft-
ware upravovat, avSak vyvojové oddéleni je vstficné pro dalsi pripadné potieby zakaznika.
Celkové se toto FeSeni podepsalo také na cené, kterd za komponenty Kestrel ™ Autopilot



a Virtual Cockpit™s pozemni komunikaé¢ni jednotkou CommboxT™¢ini 8495$2. Tato cena
je pro bézného pracujictho modelaie témér nedostupnd, avsak za feSeni, které nabizi je
ocekavatelna.

2.4.2 Freespace EZStar

Freespace EZStart je projekt[l] modelaiského nadSence, ktery si ve volném case vytvoril
zcela autonomni model letadla s veskerymi fidicimi a komunikaénimi jednotkami.

EZStar® patii svou konstrukci do kategorie modelti pro modelafe zacateéniky, takze
je ve vzduchu mnohem lépe ovladatelny, avSak na ukor akrobacie. Muzeme ho Castecné
zaradit i do kategorie vétrona diky velikosti nosnych ploch kfidel. ProtoZe je model vy-
roben z pomérné odolného materidlu, vydrzi i tvrdsi pristani. VSechny tyto vlastnosti jej
predurcuji ke stavbé jednoduchého autopilota, ktery by zaridil zcela samostatny let.

Aby bylo mozné z takového modelu vytvorit zcela samorizeny stoj, byl vyménén pri-
jimaé¢ a nahrazen za transciever The Freespace RF modem®, jehoz autorem je pravé Ter-
ence J. Bordelon. Oproti klasickym levnym pfijimac¢tm, které zvladnou pouze predat ridici
signal na vystupy, je tento vybaven moznosti komunikace s pozemni jednotkou. Dosah ko-
munikace ¢ini néco pfes 100km s prenosovou rychlosti 500kbps. Tato pfenosova rychlost
teoreticky umoznuje pfenos zivého videa, otazkou zlistava, zda-li je kvalita dostacujici pro
let z vysSich letovych hladin. Modem obsahuje 5 PWM vystupi pro ovladani serv, moznost
automaticky zménit komunikac¢ni kanal, je-li zjisténo rusSeni a moznost pripojeni USB za-
Fizeni, jako minikamery, flash disky apod.

Samotnym jadrem systému je Inertial Measurement Unit®, tedy vnitini méfici jednotka,
ktera ziskava telemetrii a nasledné predava vysku a pozici. Je to také "mozek”letadla, proto
kopirovani predem stanovené trasy, start i pfistani je implementovano pravé v této jednotce.
Pokud rozebereme ridici jednotku na jednotlivé soucasti, mtizeme zjistit, ze obsahuje nékolik
gyroskopickych jednotek, magnetometr, akcelerometr a GPS modul.

Obrazek 2.4: Ground Control Station.

Pro sledovani aktualni telemetrie ze zemé je potieba vlastnit Fidici centrum, v tomto
projektu Ground Control Station. Vyhoda pozemni jednotky tkvi v kompletni samostat-
nosti, tj. neni vazand na PC, ackoli ji lze s po¢itadem propojit. Tato skute¢nost, byt na prvni
pohled nepodstatné, mé jednu velkou vyhodu. KdyZ dojde k ”zatuhnuti”pocitace, letadlo
se nezriiti. Za predpokladu, Ze ”zatuhne”fidici stanice, je potieba zajistit, aby byla stan-
ice schopna sama sebe restartovat a uvést do provozuschopného stavu za méné nez 100ms.

*Ke dni 27.4.2010, coZ ¢ini cca 162 578K¢

3Réadiem Fizené letadlo, viz: http://www.hobby-1lobby.com/easystar_7008_prdl.htm.
“http://bordelon.net/modem.html

Shttp://bordelon.net/freespaceimu.html
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Planovani letu je pofeba provést pred vlastnim startem, pozemni stanice neni schopna meénit
letové body bez pfipojeného PC. Lze na ni vypinat/zapinat autopilota, pfedprogramované
médy ¢i drobné tpravy letovych vlastnosti.

Tento systém umoznuje zautomatizovat modely na par fuknci, jako nasledovat letové
body, stabilizovat model, umoznit jeho automaticky navrat na vychozi pozici. Dal$i nezmérnou
vyhodou je pouziti bézné dostupnych souc¢astek. Prozatim neni tento systém k dispozici na
trhu, ale autor je ochoten o systému poskytnout informace pro pfipadné stavitele. Reseni je
tedy ukéazkou, Ze lze sestavit autonomni letadlo, avsak nevyhodou je nutnost kompletniho
naprogramovani fidicich algoritmi.

2.4.3 Paparazzi Project

Automatizovanim modeld letadel se zabyvaji i dalsi univerzity. Na francouzské univerzité
ENAC je ve vyvoji open-source projekt[3] zaméfen na vyrobu otevieného autopilota. Pro-
jekt se zaméruje na vSechny aspekty automatizace, pocinaje fidicim hardwarem v letadle,
pres komunikacni stanice, konce jednoduchym ovladacim softwarem. Narozdil od Freespace
EZStar 2.4.2 se pozemni stanice spojuje s PC, ve kterém se nachazi veskeré ridici algo-
ritmy. Telemetrie ziskand ve vzduchu je okamzité posldna na pozemni stanici do tzv. ko-
munikac¢niho agenta. Ten ji ndsledné posild dal pomoci sitového protokolu. Je tedy mozné
pripojit jedenu pracovni stanici, lokalni sif nebo internet. Tato data je mozné nasledné zo-
brazovat bud jako zpravy, ¢ili je mozné sledovat kompletni telemetrii v realném ¢ase nebo
zachytavat serverovou casti, ktera je schopna data logovat, vyhodnocovat a predavat dale
pozemni Fidici stanici. VSechny tyto moduly jsou fiditelné z grafického vystupu Paparazzi
Center.
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Obrazek 2.5: Paparazzi Center.

Diky tomu, Ze je projekt vyvijen nekolik let, neni nutné vlastnit modely, které nejsou
tolik nachylné k vnéjsim vliviim. Teoreticky je mozné létat s jakymkoliv typem modelu, coz
dokazuje i galerie uzivatel@®.

Samotna Fidici jednotka je zaloZena na mikrokontrolerech Atmel AVR nebo Philips
ARMY7 LPC. Plosné spoje obsahuji jeden nebo dva mikrokontrolery a veskerou potifebnou
elektroniku pro fizeni serv, RC pfijima¢, modem, senzory, atd.

Shttp://paparazzi.enac.fr/wiki/Gallery
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Zakladem senzoru urcujicich polohu modelu jsou infracervené tepelné senzory ulozené
do rohi ¢tvercové desky a navzdjem kolmé. To by meélo zajistit urceni polohy vici zemi
a obloze. Problém miiZe nastat, kdyz letadlo vleti do vétstho mraku nebo mlhy, kde se
neda urcit aktualni poloha, protoze okoli mé stejnou teplotu. Komunikaci s pozemni stanici
zajistuje radiomodem, ktery je hlavni komunika¢ni jednotkou. AvSak pro zachranu stéle
zustava aktivni kandl z RC vysilace.

Vysledkem nékolikaleté usilovné préace se podarilo vytvorit open-source autopilota, ktery
by mél byt uzivatelsky privétivy a jednoduchy na ovladani. Protoze jsou k dispozici zna¢né
rozsahlé popisy jednotlivych komponent a jsou k dispozici i veskeré navrhy obvodt, ¢ini
toto TeSeni pomeérné snadno pouzitelnym. Systém disponuje funkcemi jako vylepSenou sta-
bilitu modelu, autonomni navigaci pomoci kontrolnich bodi, segmentovou ¢i kruhovou
navigaci, udrzovani letové hladiny aj. Dalsimi funkcemi jsou napriklad pfenos kompletni
telemetrie do pozemni stanice a zpétné Fizeni pomoci pozemni stanice. Veskery software je
napsan v jazyce C a XML. Nevyhodou tohoto FeSeni muze byt vazani na operacni systém
GNU /Linux a distribuce Debian, pro kterou je software ladén. Autofi ale dévaji k dispozici
i LiveCD se vSemi potfebnymi nastroji.

2.4.4 Shrnuti

V predchozi sekci bylo naznaceno nekolik feseni tfetich stran. Je jisté, ze komerc¢ni feseni
Kestrel Autopilot 2.4.1 patfi k jednomu z nejvyspélejSich a nejkomplexnéjsich feseni. Pro
pruzkum terénu ¢i podobné je systém vice nez vhodny, ale zdkaznik si musi nachystat
zna¢ny finanéni obnos.

Naproti tomu feSeni tvorené jedinym c¢lovékem Freespace EZStar 2.4.2 pfinasi velmi
dobfe vyladéného autopilota pro zékladni tkony a promitne se ve velmi jednoduchém
ovladani, avsak je zapottebi drahu letu urcit jiz pred startem, protoze do néj nelze nasledné
zasahovat. Velikou nevyhodu muze ¢init takika nulova podpora autora jak z pohledu hard-
waru, tak z pohledu softwaru, ackoli je mozné se s autorem spojit a tyto moznosti prodisku-
tovat.

Jako zlata stfedni cesta se mize jevit open-source projekt Paparazzi 2.4.3 vyvijeny na
francouzské univerzité letectvi. Jejich FeSeni nabizi kompletni podporu pro software i hard-
ware ze strany autort. Drobnou vadou muze byt zavislost na pocitaci a opera¢nim systému
GNU /Linux. Pro vytvafeni trajektorie letu musi ¢lovék disponovat znalostmi programovéni
v jazyce C a XML.
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Kapitola 3

Automatizace rizeni a pouzité
nastroje

Aby bylo mozné s modelem létat, musime pocitat se spoustou vnéjsich vlivi. Mezi nejvétsi
potize, se kterymi se muzeme setkat, lze zatadit prekdzky v letové draze (napf. stromy,
budova vedle letisté, vedeni vysokého napéti, aj.), konstantni vitr, ndhlé poryvy vétru,
turbulence, Spatny tsudek pilota, aj. Spousty z nich lze eliminovat pomoci Fidici jednotky,
kterd by zajistovala spravné rozhodnuti na zdkladé pfedem stanovenych pravidel. AvSak
aby byla schopna jednotka takto reagovat, musi mit k dispozici pfesné udaje o poloze
a telemetrii modelu. Mezi absolutné nezbytné udaje, které musi mit jednotka k dispozici pro
vyhodnoceni situace, pat¥i aktualni poloha modelu v prostoru, tj. celkova polohovéa orientace
viuci zemi, rychlost, zrychleni, zemépisna poloha, letova hladina. Diky témto informacim lze
sestavit zcela autonomni letadlo, které provede pfedem zadané tkony nebo se bude, na
zakladé rozhodujicich algoritmi, samo fidit.

Musi byt zajisténa rychlost zpracovani vstupnich signalt, aby byl autopilot schopen co
nejrychleji reagovat na nepfedvidatelnou situaci. Se zpracovanim vstupnich signala tzce
souvisi datovy pfenos mezi pozemni stanici a Fidici jednotkou, ktery je narusen vnéjSimi
signaly. Toto ruseni se v praxi nejcastéji odstanuje pomoci Kalmanova filtru. V soucasné
dobé je ale projekt teprve v zacatcich a problémy spojené s bezdratovou komunikaci budou
FeSeny az v dalsich fazich vyvoje.

3.1 Dostupné nastroje pro vyvoj

MSP-FET430UIF

Pro vi{voj byl pouzit emulator MSP-FET430UIF", ktery nabizi firma Texas Instruments.
Je to jednotka pripojitelnd k pocitac¢i pomoci rozhrani USB na jejimz vystupu je rozhrani
JTAG, urcené pro programovani mikrokontroleru a pohodlné ladéni programti metodou
step-by-step, brakepointi apod.

Prvnim problémem, ktery je tfeba vyftesit, je nainstalovani ovladac¢t. Firma Texas In-
struments zadné ovladace nedodava. Ackoli neni jasné proc, je tfeba sahnout po nastrojich
tfetich stran. Napt. s vyvojovym prostfedim IAR Embedded Workbench 3.1 jsou ovladace
dodany.

http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/msp-fet430uif.html
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mspgcc

Open-source komunita vytvari nastroj, zaloZzeny na kompiladtoru gcc, pro vyvoj na plat-
formu MSP430. Jejim obsahem jsou prekladace z riznych programovacich jazyki, proxy
server, ktery je nutny pro spojeni s emulatorem, vlastni rozhrani pro emulator, debugger
apod. Vyhodou je, Ze vysledny kdd neni nijak omezen, to je vSak kompenzovano ne zcela
pohodlnym ovlddanim, nutnosti zménit firmware emuldtoru na dodavany a, pro nepratele
prikazové tadky ve Windows, nutnosti prace s ni. Bohuzel problémy s béhem na stanici
s nainstalovanym systémem Windows 7 mé donutili porozhlédnout se jinde.

Code Composer Studio

Momentalné je k dispozici nastroj pro programovani pifimo od vyrobce, Code Composer
Studio v4.x%. Fakulta Informaénich Technologii disponuje pouze verzi 2.0 z roku 2006, ktera,
bohuzel, s emuldtorem nekomunikuje. Divodem je pravdépodobné pfilis novy firmware.
Toto studio je k dispozici v nékolika verzich, od free, ktera je omezena na velikost vysledného
kédu az po placenou verzi s cenou od 445%. Nesmyslnost v cenové politice je az zarazejici.
Bohuzel Code Composer Studio ve své volné verzi nedisponuje potfebnymi ovladaci pro
emulator a také se vyskytuji chyby pri objednavce stazeni volné dostupného studia.

TAR Embedded Workbench

Asi nejlepsim nastrojem pro vyvoj a ladéni programt pro mikrokontrolery z rodiny MSP430
je AR Embedded Workbench®. Pii instalaci software jsou dodévany veskeré potfebné
ovladace. Avsak cenovéa politika je opét podobné té od Texas Instruments. Zakladni nastroj
pro vyvoj, omezeny na 4KB, piipadné 8KB* zdrojového kédu je zdarma, za neomezenou
verzi je vSak nutné si zaplatit.

Prace s timto prostfedim je pomérné jednoducha. Jedinym problémem v zacatku je
nutnost nastavit vysledny mikrokontroler, pro ktery ma byt program optimalizovan. A¢
disponuje autodetekci pfipojeného zafizeni, je potieba jej zvolit v moznostech projektu
ruéné. Spousténi a ladéni progamu probihda, kdyz méa ¢lovék zrovna Stésti, bez problémt.
Velmi Casto se vyskytne chyba ptfi komunikaci mezi prostfedim a C-SPY jednotkou, ktera je
obsazena v emulatoru a kterd umoznuje ladéni pravé pomoci breakpointi, sledovani hodnot
proménnych apod. Pokud k této situaci dojde, sta¢i emulator odpojit z USB portu a zase jej
pripojit. Dalsim problémem pak ¢asto byva neschopnost detekce cilového zafizeni. Opétovné
odpojeni a pfipojeni emulatoru problém vyiesi. Bohuzel tyto chyby se vyskytovaly v cca
jednom ze tii pokusti o spusténi programu. Také nezridka dochazi k padu celé aplikace
a proto je nutné ji neustale spoustét. Na druhou stranu to nemusi byt tiplné chyba vyrobce,
protoze jsem prostiedi nezkousel na rozdilnych stanicich, je-li chovani stejné. Mozné omezeni
také muze nastat v omezeném mnozstvi breakpoint, které sonda C-SPY pfi ladéni zvlada,
ale na bézné ladéni je jejich pocet zcela dostatecny.

Celkoveé toto prostiedi nabizi nepfeberné mnozstvi uziteénych funkci a podporovanych
mikrokontrolerti, pficemz si zachovava jednoduchost pouziti. Z tohoto divodu jsem jej zvolil
pro feSeni bakalarské prace.

Zhttp://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ccstudio.html
Shttp://www.iar.com/website1/1.0.1.0/675/1/
“http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/iar-kickstart.html
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3.1.1 Deska s Fidici jednotkou

Na obrazku 3.1 mizeme vidét horni stranu plosného spoje se zapojenim vsSech kompo-
nent. Protoze na spodni strané je pouze nékolik rezistorti, neni tfeba ji pfikladat. Pro
programovani je uréeno rozhrani JTAG. Ackoli jde o standard definovany normou IEEE
1149.1°, jeho zapojeni na plosnych spojich si kazdy vyrobce vytvaii po svém®. Proto
neni mozné pouzit rozhrani jiného vyrobce. Dodany emulédtor pracuje s mikrokontrolerem
pomeérné spolehlivé, prestoze se obcasnym chybam nelze vyhnout.
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Obréazek 3.1: Schéme fidici jednotky

Konektory J5 jsou uréeny pro ziskani PWM signélt z rtznych vstupt, nejcastéji pri-
jimace. Olivier Jossoud, ktery pracoval na tomto projektu pfede mmnou, zkousel pripojit
i gyroskopickou jednotku, ale z divodii $patné pfesnosti a nizkého kmitoétu (50Hz, signél
prijde jednou za 20ms) nelze model Fidit pomoci takto zapojené jednotky. Z celkovych
dvanacti vstupi je pro méfeni PWM vstupl uréeno pouze prvnich devét, pficemz vstup
2 neni zapojen. Pfipojeni napajeni je stejné jako u serv, z ¢elniho pohledu na konektor je
spodni Fidici signél, uprostfed +5V, nahote zem (dale GND).

Oproti tomu konektory J6 jsou zapojeny stejné, ale slouzi pro generovani vystupnich
PWM signalu a pripojeni serv, pohonné jednotky a dalsich zafizeni. Zde je na vystup urceno
pouze 6 kanall, kde je generovan PWM signal.

Konektory J3, v programu oznacovan také jako UARTO, slouzi k pfipojeni sériové linky.
V ptvodnim programu slouzilo jako testovaci rozhrani pro jednosmérnou komunikaci mezi
pocitacem a vystupem na serva. ProtoZe tato komunikace je bezpfedmétnd, byla v ramci
bakalarské prace kompletné pfepsana pro pripojeni testovaci gyroskopicé jednotky.

Konektor pro pfipojeni GPS modulu je obdobou sériového portu J3. Prestoze MSP430F169
ma zabudovanou podporu pro dva sériové porty, je druhy pripojen pravé do GPS modulu,
v programu oznacovaného jako UART1. GPS modul jsem, bohuZel, nemél k dispozici, proto
nedoslo k zadné tprave.

*http://standards.ieee.org/reading/ieee/std_public/description/testtech/1149.1-1990_
desc.html

Shttp://www.jtagtest.com/jtag-standards
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Rozhrani J4 je analogovy vstup/vystup a na desce neni vyveden konektor.

Filosofie pripojeni jednotlivych komponent

V puvodnim navrhu3.2 bylo uréeno, ze se jednotlivé komponenty, ze kterych je tfeba brat
vstupy, pripoji pfes PWM, mimo dat z GPS modulu. Avsak, jak jiZz bylo zminéno vyse,
gyroskopicka jednotka nepracuje presné a je k dispozici méalo idaji pro rozhodnuti, v jaké
poloze se model pravé nachazi.

Gyroscpic units |,
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Lk k.

FM Receiver

MSP430 —»| BEnoa

GPS a-R5232
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Obrazek 3.2: Navrh komunikace mezi jednotlivymi moduly pfed zahajenim bakalaiské prace
- autor: Olivier Jossoud.

Protoze je sériové rozhrani pomérné rychlé a pracuje asynchronné vici mikrokontroleru,
je pri obdrzeni dat vyvolano preruseni. Pivodni modul UARTO, ktery byl uréen pouze pro
testovani vystupu na serva, doznal zmén, aby bylo mozné pomoci sériového rozhrani pripojit
jakékoliv zafizeni.

Generovani PWM signala na vystup zajistuje DMA modul obsaZeny v mikrokontroleru.
Tento modul podporuje pfimy zapis bitd na jednotlivé nozicky mikrokontroleru, proto je
generovani PWM signald feSeno timto zptisobem elegantnéji, nez za pouziti vnitinich hodin,
které jsou ale sdilené i s blokem pro méfeni vstupnich PWM signali. Za pouziti DMA
muzeme adresovat cely jeden bajt, coz poslouZi ke generovani osmi na sobé nezavislych
PWM signalu.

Pripojovani jednotlivych zafizeni pomoci PWM mi nepfijde jako rozumny napad, nejde-
li o fidici signaly z prijimace. Ptivodni navrh také nepocita s pozemni stanici, ktera by byla

vvvvvv

vydat dvéma sméry:

1. Vytvorit zcela autonomni model, ktery nebude komunikovat s pozemni stanici a bude
se Tidit pfedem danou trasou, ¢i vlastni inteligenci.

2. Pfipravit pozemni stanici a navrhnout komunika¢ni moduly a protokol pro obous-
meérnou komunikaci, kdy bude mozné model fidit ze zemé.
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Vyhody druhé moznosti tkvi pfedevsim v moznosti dynamicky ménit drahu letu, prizpu-
sobovat model novym podminkdm ¢i zachytavat obraz v redlném case, kdy odpada nut-
nost pfipojit do ovladaci jednotky letadla pamétové médium. Proto by, oproti ptivodnimu
navrhu, mohl projekt doznat drobnych zmén, které by se v jiz hotové programové ¢asti daly
naimplementovat pomérné snadno.

GPS
RS232 FM Reclever
PWM
R5232 P
Gyroscopic Unit |[——» MSPA0 — SEMVos
d -

TlF{S?]E
Wiral pog

Communication |—— | Ground Station
Unit <—

Obréazek 3.3: Navrh komunikace mezi jednotlivymi moduly.

Obrazek 3.3 znazornuje mozné pripojeni jednotlivych komponent po zakomponovani ko-
munika¢niho modulu. V tomto feseni by se modultim UART0 a UART1 zménila funkce tak,
7e jeden by se staral pouze o pfipojeni komunikac¢ni jednotky a druhy mél na starosti vSechny
pfipojené komponenty. Protoze je sériové rozhrani pomérné rychlé, vztazeno k rychlosti
reakce serv, muze byt tato linka nasdilena mezi nékolik zafizeni, aniz by byla néjak omezena
funkce fidici jednotky a ohrozena bezpecnost modelu.

3.2 Programové bloky

Pro vytvareni zadkladnich algoritmii pro ovladani modeld bylo navazéno na jiz existujici
FeSeni, které vytvoril francouzsky student Olivier Jossoud pod dohledem doc. Dr. Ing. Pavla
Zemcika. Tento student vytvoril kostru pro automatizaci ovladani RC modeld na dodaném
kitu. Jiz existujici dokumentace popisuje, bohuzel, fidici funkce pouze zevrubné a nékteré
algoritmy se pii studiu zdrojového kédu mohou zdat chaotické az necitelné, mimo jiné diky
chybéjicim komentaram.

V puvodnim stavu zustaly moduly UARTI1, capturePWM, flash, clock a calcCMD.
Naopak byl pfidan modul flightcontrol, ve kterém jsou obsaZeny vSechny funkce pro zautom-
atizovani nékterych ¢innosti modelu. Krom posledné zminéného je potfeba pred pouzitim
daného modulu spustit inicializa¢ni funkce, které nastavi podporu pro dany modul v mikrokon-
troleru.

Pro bakalarskou praci byly pouzity moduly UART0, DMA a flightcontrol, které disponuji
vSemi potfebnymi funkcemi k dosazeni alespor ¢astecné automatizace. Déle byl, pro potieby
testovaci gyroskopické jednotky, zménén komunikacni protokol po sériovém rozhrani.

15



Kapitola 4

Implementace

Cilem implementace bylo vytvoreni pfedletovych rutin, kdy je ovéfena spravnost chodu
jednotlivych mechanickych ¢asti modelu, vytvoreni stabiliza¢niho zafizeni, které by model,
z jakékoliv pozice v prostoru, dokéazalo uvést do vodorovné pozice kabinou smérem k nebi,
rutin pro zajisténi letu na dané letové hladiné a s tim spojené pomocné funkce a komunikace
mezi komponentami.

Programovani mikrokontrolert s sebou nese nékolik specifickych problémi, jednim z nich
bylo zprovoznéni komunikace mezi vyvojovym prostfedim a mikrokontrolerem. Momentélné
1ze doporudit postarsi operac¢ni systém Windows XP, kde se nenarazi na neustalé problémy
s kompatibilitou ovladacii. Také je potieba pocitat s dosti omezenou moznosti hledani feseni
problémt na internetu.

Aby bylo mozné vytvorit funkci pro stabilizaci modelu, bylo potfeba pouzit gyroskopickou
jednotku. Ponévadz v osobnim vlastnictvi zadnou takovou jednotku nemém a pofizeni nové,
kterd by méla digitalni vystup, je nékolikatisicovéd polozka, byl jsem nucen vyftesit problém
pomoci dostupnych zarizeni.

4.1 Testovaci digitalni gyroskop

Sestavit z béZzné dostupnych véci gyroskop, ktery by se dal zabudovat do modelu letadla je
tkol témér nadlidsky. Zbyvaly mi dvé moznosti:

1. Vytvorit softwarovy simulator gyroskopu.
2. Vytvorit vlastni jednotku.

Vydal jsem se druhou cestou a za pouziti staré kulickové mysi, ovlddaci jednotky pro
meéfeni prutoku kapalin v potrubi a rozhrani RS232 byla vyrobena gyroskopicka jednotka
4.1. V pravém slova smyslu se o gyroskopickou jednotku nejedna, protoze nikde nerotuje
setrvacnik v inercidlni poloze. Vyuziva se pouze snimacii pohybu mechanické ¢asti mysi
po vyjmuti kulicky. Z plosného spoje v mysi nakonec zbyly pouze snimace pohybu a jeden
rezistor, ponévadz zbytek elektronického vybaveni nebyl potieba.

Samotné deska vSak nedostacuje pro ladéni programu, mimo jiné proto, Ze neni okamzité
vidét, jak velky je tthel na vystupu. Proto bylo zarizeni pfipojeno na jednotku s LCD dis-
playem, ktera zobrazuje aktualni velikost ndklonu a umuznuje tak piresné sledovat aktualné
nastaveny uhel a jeho pfipadné zmény. Rozsah otaceni v kazdém sméru je < —359; +359 >
stupnti. Pti prekroceni této hranice je model v ptivodnim stavu a proto je ¢ita¢ vynulovan.
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Obrazek 4.1: Testovaci gyroskopicka jednotka.

Tato pomocné jednotka je zaloZena na mikrokontroleru ATMEGAS8-16 a disponuje
rozhranim RS232. Dilezitou vlastnosti tohoto rozhrani je, Ze je prekfizeno jiz na plosném
spoji, proto je potireba komunikovat s ostatnimi zafizenimi pomoci sériového kabelu s pomérem
1:1. Taktéz disponuje ¢tyimi tlacitky, ze kterych jsou naprogramovany pouze dvé. Tlacitko
¢. 1 pfrepina jednotku mezi testovacim a programovym mddem. Rozdil v nich je ten, Ze
v testovacim mddu je rozliSen pohyb snimact pouze jako stfidani 1 a 0. Jsou také rozliSeny
v8echny ¢tyfi pohybové snimace na desce mysi. V programovém je pak zobrazovan aktualni
thel néklonu v osidch X a Y. Tlacitko ¢. 4 slouzi k ruénimu vynulovani thlu.

Pro napajeni je potfeba, stejné jako u serv, +5V. Jediny rozdil je v tom, Ze je potieba
pouzit nezavisly zdroj napéti. Je to zpisobeno napéjenim displaye. Pokud je napajen spoj
s Tidici jednotkou MSP430F169 a testovaciho gyroskopu naraz a je vyslan fidici signal na
servo, dojde ke kratkému poklesu napéti a tim je, bohuzel, gyroskop zresetovan. I pres tuto
nepiijemnou vlastnost jsou veskeré podminky pro testovani aplikace splnény.

Pro zachovani jednoduchosti komunikace, gyroskop nepouzivd zadné kontrolni soucty
pfi pfenosu dat a neposila zadné potvrzeni o p¥ijmu piikazu. V opacném smeéru zase neceké
zadné potvrzeni prijmu zaslanych dat ¢i kontrolu jejich spravnosti. Pro realné pouziti je
proto toto zarizeni naprosto nepouzitelné, avsak pro ladici cely je vice nez postacujici.

V tabulce 4.1 je prehled vSech ptikazi, které testovaci gyroskop podporuje. Z duvodi
zachovani srozumitelnosti jsou poznamky psany v anglickém jazyce. Pfenosova rychlost
9600 baudt neni podminéna, Slo by naprogramovat gyroskop pro vyssi rychlosti, ale tato
je pro testovaci ucely zcela dostacujici. V bakalarské praci se ze vSech dostupnych prikazi
pouzivaji pouze ptikazy pro ¢teni hodnot.

Miniméalnim rozliSovacim krokem je 8°. Jemné;jsi rozliseni neni potieba napiiklad proto,
7e je potieba pocitat s tim, ze letici model nedokaze drzet stabilni polohu a dochéazi k
drobnym vychylkdm vlivem vzdusnych proudi.
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piikaz hex odpovéd poznamka
101 65 integer X ve stupnich Read X
102 66 integer Y ve stupnich Read Y
103 67 integer X, Y ve stupnich Read All
111 6F Clear X (X=0)
112 70 Clear Y (Y=0)
113 71 Clear All (X=0, Y=0)
121 + integer data | 79 + data Set X
122 + integer data | 7TA + data Set Y
201 C9 Prog mode
202 CA Test mode
222 DE 240 (OK hex=F0) Status
250 (error hex=FA) Error

Tabulka 4.1: Komunikace ptfes rozhrani RS232 pri rychlosti 9600 baud.

4.2 Volba vhodného modelu

Pro vyvoj a testovani bylo potfeba pripojit vhodny RC model letadla. K dispozici jsem
meél nedokoncéeny model hornoplosniku typu Cessna s kiidélky a zcela funkéni cviény model
WildHawk bez kiidélek. Pro jednoduchost pfipojeni jsem veSkeré testovani provadél na
modelu WildHawk, avsak projekt pro poloautomatizaci a nasledné mozné plné automatizaci
bude tvoren pravé pro hornoplosnik.

Celkové neni projekt urcen pro jeden typ letadla, pravé naopak, mél by byt schopen
ovladat jakykoliv létajici model. Muze se vSak lisit smysl chodu serv a proto je nutné
zkontrolovat vSechny rutiny, zda-li nastavuji pozici mechanickych ¢asti modelu spravnym
smérem. Ve vétsiné piripadd vSak bude chovani totozné. Projekt neni vhodny pro pouziti
v helikoptérach.

4.3 Modul flightcontrol

Tento modul je steZzejni pro automatizaci fizeni RC modeli. Jeho primarnim cilem je defino-
vat funkce, které budou obstaravat jak velmi jednoduché, tak mnohdy komplexni algoritmy
spojené s predletovou a letovou kontrolou. Pro fizeni byl v ptivodnim navrhu modul cal-
cCMD, avsak ten by mél zajistovat pouze pfevod vstupnich PWM signalt na vystupni.
Pokud by se dalsi vyvoj prace priklonil k verzi s pozemni fidici stanici, mél by modul
calecCMD zajistovat komunikaci mezi jednotlivymi bloky programu.

Vsechny funkce a komentare jsou psany v anglickém jazyce, aby bylo mozné navazat
dals$i praci i s mezinadrodnimi studenty a také proto, ze v anglickych textech se vyvojar lépe
orientuje.

4.3.1 Pomocné funkce a konstanty

Aby bylo mozné ménit aktualni nastaveni poloh serv, otacky pohonné jednotky ¢i tdaje
z gyroskopické jednotky, byla vytvofena sada konstant, které jsou k nalezeni v hlavickovém
souboru tohoto modulu. Vsechny konstanty jsou vhodné okomentované, aby bylo na prvni
pohled jasné, jak se v programu pouzivaji.
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Ziskani aktualni polohy modelu v prostoru a sériova komunikace

Pii tvorbé autonomniho letadla se nevyhneme situaci, kdy musime zjistit aktualni orientaci
modelu v prostoru vii¢i zemi. Pfesné k tomuto ucelu slouzi gyroskopicka jednotka a s ni
spojend funkce pro zjisténi aktudlni polohy GetPosition(), ktera zajistuje komunikaci s gy-
roskopickou jednotkou. Jako parametr pfijiméa kod prikazu, ktery se mé odeslat na sériové
rozhrani. Jeho navratovou hodnotou je aktualni tthel ve stupnich.

Za timto ucelem bylo potieba doplnit druhy smér komunikace modulu UART0 a zménu
protokolu pro pfijem zpravy. Komunikaci ve sméru mikrokontroler — RS232 — pripojené
zaFizeni nové zajistuje funkce SendCommand(). Prozatim je pouze v testovaci fazi a nepocita
s pripojenim jinych zafizeni, nez je pravé pomocny gyroskop. Velmi jednoduchou tpravou
bude mozné zasilat Fidici povely a data i pro jind zafizeni. Momentalné jde témétr o kopii
vyse zminéné funkce.

Piijem zpravy pres rozhrani RS232 je feSeno pomoci preruseni. Jakmile je osmibitovy
buffer naplnén, vyvolané preruseni se postard o zpracovani prijaté zpravy. Puvodni rutina
pro prijem zpravy byla pouze zakomentovana, aby bylo mozné se k ni, v pfipadé nutnosti,
vratit. Nové 1ze prijmout pouze dva bajty, které reprezentuji ithel nadklonu jedné z os modelu.

Bezpecénostni méd

Funkce FailSafe() pro prevzeti fizeni modelu ¢lovékem je velice jednoduché. Program se
zde zacykli do nekonecna, protoze o piijem a zpracovani PWM signald a jejich vyslani
na vystup se staraji moduly capturePWM a calcCMD, které byly jiz vytvofeny. Protoze
méfeni signald je provadéno pomoci preruseni, neni t¥eba v téle funkce nic provadét.

Predletova kontrola spravnosti zapojeni mechanickych ¢asti modelu

Model nemtizeme vypustit do prostoru, aniz by byly na zemi vyzkouSeny veskeré mechan-
ické ¢asti, které zajistuji pohyb a fizeni modelu. Prozatim jsou ve funkci PreFlightTest()
odzkouSeny pohyby serv na fizeni vyskovky, smérovky a ki¥idélek v obou smérech na max-
iméalni vychylky a otestovdni motoru v rozsahu 0-75%. Mezi kazdym nastavenim polohy je
nastaven cyklus, ktery zajistuje zdrzeni pfed nastavovanim dalsich komponent. Je to proto,
7e mnozstvi zpracovanych instrukci mikrokontroleru je, v poméru k rychlosti reakce serva
(az 20ms), mnohonasobné vyssi a zména na PWM vystupech by nebyla zaznamenatelna.

Aktualni stav projektu nedovoluje zadné uzZivatelské vstupy, proto funkce slouzi ke kon-
trole spravnosti zapojeni vSech komponent letadla.

Nastaveni thlu serva

Pro usnadnéni prace s nastavovanim Uhld na jednotlivych servech jsem vytvoril velmi
jednoduchou funkci SetAngle(), kterd ocekava na vstupech vystupni PWM kanal a ve-
likost thlu ve stupnich. Pro zjednodusSeni urceni kanalu se pouzivaji konstanty, aby byla
funkce co mozna nejuniverzalnéjsi.

Funkce nejprve ovéri, zda-li dany thel, na ktery ma byt vystup nastaven, je v pov-
olenych mezich. Kdyby tomu tak nebylo, bylo by mozné vyslat Spatny PWM signal a servo
nenavratné znicit. Pokud je vstupni thel v rozmezi <-45; +45> stupiiil, je pfepocitana
potfebnda délka fidiciho signdlu a posldna na odpovidajici vystupni kanal. I zde je vSak
potieba pocitat s prodlevou mezi nastavenim PWM signélu a zménou na servech, proto je
zafazena velmi mala ¢ekaci smycka.
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Ovladani vykonu pohonné jednotky

Pri automatizaci musime také neustale dbat na vykon pohonné jednotky, aby byly dodrzeny
fyzikalni zakony, které drzi model ve vzduchu. Nevyhodou samotného motoru v modelu je,
Ze pracuje pouze v rezimu zapnuto/vypnuto. Na trhu lze zakoupit regulator pro pohonné
jednotky, ktery je taktéz rizen PWM signaly. Oproti servim je zde jeden zasadni rozdil.
Délka PWM signédlu v centralni poloze, tj. 1,5ms neni 0% vykon, ale vykon 50% = je
potieba nastavovat délku ridiciho signalu od spodni hranice.

SetEnginePower() tedy funguje na podobném principu, jako nastaveni tthlu serva s tim
rozdilem, ze jako vstupni parametr ¢eka vykon v procentech.

Stabilizace kiidel do vodorovné polohy

Pri vytvareni funkce pro stabilizaci jsem narazil na nékolik problému a pfedem nejasnych
otazek.

1. Jsou k dispozici kiidélka, ktera zajisti rotaci?
2. Lze za stabilni polohu povazovat i polohu prevracenou, tj. kabinou sméfujici k zemi?
3. Jakym smérem a s jakou intenzitou bude stabilizace probihat?

Na obrazku 4.2' miZeme vidét, jaky je smér rotace, pfijdou-li data z gyroskopické
jednotky.

Pokud neméame k dispozici kfidélka, bude pomérné velky problém stabilizovat model,
protoze nemame k dispozici zadny prvek, ktery by umoznil modelu rotovat kolem své
podélné osy (v bakalafské praci oznacovana jako osa X). Bez pomoci kfidélek dojde k vy-
rovnani modelu za delsi dobu, protoze mame k dispozici pouze smérovku a proto pfi zmeéné
jeji polohy nebude letadlo rotovat pouze podél osy X, ale také bude ménit smér letu.

Dalsim problémem, ktery je tfeba vyfesit, je definice stabilniho stavu. Zda-li je to stav,
kdy méa model kridla vodorovné vici zemi s pfihlédnutim na orientaci kabiny nebo se pozice
kabiny vypusti. Zvolil jsem variantu s kabinou smérem vzhtiru, nebot let na zddech uz patii
mezi akrobatické prvky, které je mozné provadét za predpokladu, ze mame letadlo zcela
ovladatelné a ridici jednotka je schopna nezavisle a soucasné spravné rozhodovat.

Poslednim tkolem pfi ndvrhu stabilizace bylo, aby se zajistilo vzdy spravné rozhodnuti,
jakym smeérem se bude model vracet do své stabilni polohy. Mél jsem k dispozici dvé mozné
cesty:

1. Vzdy nejkratsi moznou cestou.

2. Pokud model rotuje rychle, pokracovat v rotaci pii plném vychyleni kiidélek az
do polohy £90° od stabilni pozice. Jakmile bude tato hranice pfekonana, dojde ke
zmenseni naklonu kridélek, aby rychlost rotace klesla.

vvvvvv

ovné polohy jsem zvolil cestu nejkratsi mozné rotace. Pokud je tithel vétsi nez 90°, vychyli
se kiidélka na maximum, jinak se vychyli do poloviny aktualniho naklonéni. Cili v pritbéhu
rotace se naklon kridélek snizuje vzdy o polovinu zbyvajictho thlu do rovnovazné polohy.

!Nékresy pouzity ze serveru http://www.lkmtspotter.estranky.cz/fotoalbum/schemata-letadel
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Obrazek 4.2: Rotovani kolem podélné osy.

Stabilizace trupu do vodorovné polohy

Stabilizovat model podle jeho pfi¢né osy je velmi podobné, jako vyrovnat jej podle osy
podélné. Zde je ale rozdil ten, Ze je potieba si pohlidat, zda-li model stoupé ¢i klesa a podle
toho nastavovat nejen smér vychyleni vyskovky, ale také otacky pohonné jednotky, aby ne-
doslo bud k poklesu rychlosti a ztraty kontroly z diivodu nizkého tahu motoru nebo naopak
k nabrani prilis velké rychlosti pii klesani a moznému poskozeni modelu jak v disledku
plsobicich sil, tak v disledku velmi rychlého ptiblizeni prekazky.

Na obrazku 4.3 mizeme vidét, jaky je smér rotace, prijdou-li data z gyroskopické jed-
notky. V tomto momenté si bylo potifeba polozit otédzku, zda-li kontrolovat, jestli je model
stabilizovan podél osy X nebo tuto kontrolu vynechat. Protoze jde o pomocnou funkci, ke
kontrole stabilizace podle osy X nedochazi. Tuto vlastnost by Slo jednoduse vyresit, avsak
myslim si, Ze to nutné neni a pouze by se tak komplikoval kéd. Vysledny verdikt vSak urci
az prakticky test ve vzduchu, ke kterému jesté néjakou dobu nedojde.

Obrazek 4.3: Rotovani kolem pri¢né osy.

Kompletni stabilizace

Pro uvedeni modelu do zcela stabilni polohy, kterou je mysleno vyrovnani podle osy X
a osy Y je urCena funkce Stabilizate(). Jejimi vstupy jsou tolerance néklonu v obou oséch.
Tolerance je zde nezbytnd z jiz zminéného divodu, zZe se model béhem svého letu neustéale
vychyluje z vyrovnané polohy a diky povétrnostnim podminkam neustale méni smér, ackoli
to lidské oko na dalku nezaznamen.
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Aby bylo mozné prohlasit, ze je orientace letadla v mezich stability, musi byt splnény
nésledujici tfi podminky.

1. Osa X je v toleranci.
2. Osa Y je v toleranci.

3. Jeden kontrolni priichod stabilizaci nevykazal zddné prekroceni jedné z krajnich mezi.

Pred zahajenim jakychkoli prostorovych operaci se nastavi vykon motoru na 75%. Pri
tomto vykonu by model nemél nabrat prili§ vysokou rychlost, ale také by se nemél dostat
pod nejnizsi moznou letovou rychlost. V néasledujicim kroku je model vyrovnan podle osy X,
aby bylo mozné zacit vyrovnavat podél osy Y, je tieba zajistit, aby sméfoval bud smérem
vzhiiru nebo dolt. Dalsim krokem je vyrovnéni podle osy Y. V celém projektu je mozné
narazit na globalni proménnou stable. Ta je po téméi celou dobu béhu programu nas-
tavena na vychozi hodnotu 0, ktera urcuje, Ze je model v nestabilni poloze. Pouziti globalni
proménné jsem zvolil z diuvodu toho, Ze v nékterych z budoucich algoritmt se mize model
odkazovat pravé na prostorovou orientaci. Nasledné dochézi ke ¢teni aktualnich naklont
a porovnani s toleranci. Neodpovida-li jedna z hodnot, je tento proces neustale opakovan,
dokud obé hodnoty nevyhovuji. Jakmile je vSe v poradku, nastavi se vykon motoru na 50%.

Zjistovani aktualni letové hladiny

Jednou ze zékladnich informaci, nutné pro zautomatizovani ovladani, je moznost ziskat data
o aktudlni vysce nad zemi. Jedno z vyuziti této informace je naptiklad pti navadéni modelu
na pristani, vyhybani se prekdzkam pfi letu na nizkych letovych hladinach apod. Problémem
ale je, Ze precizni vyskomeéry, které by byly schopny rozliSovat zménu vysky s maximalni
odchylkou jeden metr a soucasné byly schopny dodat presné vysledky v okamziku dotazu,
jsou polozky v fadu nékolika tisic korun.

Nékterym lidem se hned miZe vybavit moZnost méfeni nadmorské vysky podle GPS.
Tato metoda by byla vhodna pouze pri letu na vyssich letovych hladinach, kdy nepotiebu-
jeme znat presnou vysku a odchylka +10 metri necini ve vysledku problém, protoze nehrozi
zadna bezprostiedni kolize. Naopak rychlost, s jakou jsou dodavany aktualni idaje o letové
hlading, je velice mala.

Prozatim byla funkce GetCurrentAltitude() vytvotrena jen symbolicky a sestava z cyklu,
ktery neustale vraci jinou hodnodu, ktera je dekrementovana a simuluje tak klesani.

Navedeni modelu na danou letovou hladinu

I pfes chybéjici vyskomér nebyl problém implementovat funkci GetToAltitude(), kterd se
postara o vyneseni, pfipadné klesnuti modelu na danou letovou hladinu. Modul opét hojné
vyuzivé stabilizacni funkce, aby bylo zajisténo bezpec¢né stoupani ¢i bezpecné klesani.

V prvni fazi dojde ke stabilizaci v obou osach a nasledné je rozhodnuto, zda-li bude
model stoupat ¢i klesat. Pti kazdém priichodu cyklu jsou stabilizovana kiidla, aby nedoslo
k havéarii. Nasledné je zjistén aktualni naklon a pokud neodpovidd danému rozsahu, je
pravdépodobné, Ze se stalo néco nepiedvidatelného a model je uveden do klidové polohy
a pokus o stoupani se opakuje.

Predem definovanym thlem pro stoupéni je eleva¢ni thel 45° a prijatelnd odchylka
8°. Pokud se aktuélni thel lisi o hodnotu vyssi, nez je dana odchylka, je spocitan rozdil,
stupni mezi fixnim thlem pro stoupani a aktualnim néklonem, nasledné je rozhodnuto,
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kterym smérem se nakloni vyskovka a polovina rozdilu thli je odeslana v podobé PWM
signalu na servo. Timto se zajisti velmi jemné zmény tthlu néklonu.

Jakmile se model ptiblizi na cilovou letovou hladinu, kde rozhodujici hranici je tolerance,
je stabilizovan podle os X a Y.

4.3.2 Modul UARTO

Drobnych zmén se doc¢kal i modul UARTO0, protoZe bylo potieba zajistit komunikaci s testo-
vaci gyroskopickou jednotkou. Byla vytvofena funkce pro zasilani pfikazt na sériovy port,
ktera jiz byla popsana v tvodu této kapitoly. Nasledné byla zménéna obsluha preruseni.
Kdykoliv je naplnén buffer sériového rozhrani, je vyvolano pferuseni a poZadovano zpra-
covani ptichozich dat.

Testovaci gyroskopickd jednotka zasila celoc¢iselnou hodnotu velikosti dva bajty, coz
odpovida velikosti celo¢iselné proménné v mikrokontrolerech MSP430. Jedinou vadou ko-
munikace mezi mikrokontrolerem ATMEGAS8-16 a MSP430 je zména poradi ¢teni ba-
jti. Prvnich osm biti, ktere jsou prijaty odpovidaji spodnim bitiim celoc¢iselné proménné
a zbylych osm bitd zase bitim hornim. Z tohoto divodu byla vytvorena funkce GetTrans-
feredInteger(), ktera prevede piijata data na spravny tvar.
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Kapitola 5

Potrebné nastroje a zapojeni

Pro jednoduchy vyvoj a testovani projektu doporucuji pouzit nastroj IAR Embedded Work-
bench 3.1 pravé kvuli jednoduchosti pouziti, prilozeni veskerych ovladac¢t a podporou
mnoha modelt procesori nejen z rodiny MSP430. Pro potfeby vyvoje jsem si zazadal
o tficetidenni zkusebni verzi, verzi Kickstart, kterd je zdarma, jsem nezkousel.

Po pfeloZzeni a nasledném spusténi na cilovém hardware se mtize objevit zprava o tom,
7e je k dispogzici novéjsi verze firmware pro emulator. Neaktualizoval jsem jej a pouzival
puvodni. Je mozné, Ze toto bylo pri¢inou cCastych komunikacnich problémi, které obcas
vedly i k padu samotného vyvojového prostfedi. AvSak odpojeni a pFipojeni emulatoru do
portu USB ve vétsiné pripadi problémy vyfesilo. Déle je tfeba pamatovat, ze pii testovani
metodou krok-po-kroku nelze ¢ekat na preruSeni a nékteré komponenty nefunguji. Takové
ptikazy je tfeba provést nardz, aby se zména projevila.

Jednou ze zakladnich véci, na které je treba myslet, je napajeni cilové desky. Nestaci
43,3V, které jsou v JTAG rozhrani, protoze serva pracuji na +5V. Napajeni je FeSeno
stejné jako v modelech letadel, tj. staci pfipojit na spravné piny urcené pro pripojeni serv.
Nezalezi na tom, jde-li o vstup nebo vystup. Dalsi problém muze prinést pfipojeni testovaci
gyroskopické jednotky, ktera se vlivem veétsi spotireby reseture pii pohybu serva. Je tfeba ji
napéajet z vlastniho zdroje s napétim +5V. Pokud dojde k preruseni napéjeni pfi komunikaci
po RS232 rozhrani, program ”zatuhne”. Je to proto, Ze ¢eka na zapis do vstupniho bufferu,
ale gyroskop po restartu zadnou zpravu nezasle.

Testovat 1ze na jakémkoliv modelu, avSak projekt je primérné urcen pro modely letadel.
Ridici jednotka nerozliguje, jaky typ pohonné jednotky mé k dispozici, protoze na celkové
Fizeni to nemad vliv. Jediné, na co je tfeba pamatovat, je predpripravené rozlozeni vys-
tupnich pint urcéenych pro konkrétni soucast letadla. Na obrazku 3.1 jsou vystupni piny
na konektoru J6. PFipojeni jednotek je zprava vyskovka, smérovka, kiidélka, motor. Toto
nastaveni lze zménit zménou konstanty v modulu flightcontrol.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem celé prace bylo vytvorit algoritmy pro ¢astecnou kontrolu letovych vlastnosti v rdmci
velkého projektu zaméteného na vytvofeni autonomniho modelu. Tento projekt je prozatim
ve velmi ranném stadiu vyvoje a veskery hardware, potfebny k vytvoreni takového modelu,
prozatim neni k dispozici mimo jiné i pro cenovou nedostupnost nékterych komponent.
Jednim z moznosti zpracovani zadani bylo vyuzit soucasnou desku s mikrokontrolerem
MSP430.

Béhem prace se vyskytlo hned nékolik zajimavych problémi. Tim nejvétsim bylo polo-
hové zatizeni, které by urcilo, jakou orientaci méd momentalné model v prostoru. Zkoumal
jsem nékolik moznosti, jak vytvorit gyroskopickou jednotku alespoinl pro prozemni testy
a jako nejvhodnéjsi feseni bylo pouziti zakladu z kulickové mysi, kdy si vyvojar mize velmi
pohodlné nastavovat orientace bez nutnosti zasahu do zdrojového kédu.

Vytvorenim stabilizacnich rutin, pomocnych funkci pro pohodlné nastavovani poloh
jednotlivych serv, navigacni funkce pro let na dané letové hladiné a moznosti kontroly
vykonu elektromotoru byly vycerpany moznosti, které soucasny stav projektu nabizi. Cil
zadani byl splnén a diky novému hardware i rozsifeny aktualni moznosti.

Moznosti projektu do budoucna

Projekt ma pfed sebou jesté velmi mnoho prace a budu-li mit moznost, rdd bych se na ni
podilel i nadale. Mezi prvnimi zménami navrhuji zménit konektor na GPS a modul UART1
vyhradil vyhradné pro komunikaci s budouci pozemni stanici, aby bylo mozné komunikovat
s leticim modelem. V soucasné dobé neni mozné model nijak vzdalen€ ovladat, coz je velmi
svazujici.

Také bych se priklonil k vytvoreni komunika¢niho protokolu mezi jednotlivymi za-
Fizenimi na sériové lince napiiklad: #ID_ZARIZENI;DATA$. Komunikace by probihala tak,
ze se zaSle po sériové lince identifikator cilového zafizeni a fidici prikaz. Zafizeni potvrdi
pfijem a odesle zpét data. Nasledné odesle data jesté jednou, ale v inverzni podobé. Pak po-
moci exkluzivniho logického sou¢tu musi vysledna hodnota byt nula. Je-li tomu tak, pfenos
pravdépodobné probéhl v poradku a data mizeme povazovat za platna.

Bylo by zajimavé nastudovat moznosti bezdratového spojeni s piihlédnutim na rychlost,
kvalitu a moznou maximalni vzdalenost komunikace mezi modelem a pozemni stanici. Zde
by byl potfeba klast diraz na nizkou spotiebu, protoze pridéavani novych komponent bude
mit za nasledek kratsi vydrz, zejména jedna-li se o model pohanény elektromotorem.

Pro naviddéni modelu na pfistani by mohlo byt zajimavé nastudovat mozZnosti méreni
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vzdalenosti pomoci laserovych paprski, které by zcela postacovali s dosahem dvacet metri.
Jejich naklon by teoreticky mohl byt 45° v predni ¢asti modelu a méfeni vzdalenosti od
zemé by probihalo pouze ve fazi pristani ¢i nizkgch priletii. V bézném letu ve vyssich
hladinach by zcela postacovaly udaje z GPS modulu.
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