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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á problematikou automatizace ov ládán í R C m o d e l ů letadel. Reš í 
stabil izaci modelu ve fázi letu z jakékol iv p ros to rové orientace, p ř i k l á d á sadu funkcí pro 
ov ládán í chování m o d e l ů . P ř i d á v á t a k é popis j e d n o d u c h é " p o d o m á c k u vyrobené"gyroskop ické 
jednotky u rčené pro t e s tován í chování modelu na zemi. P r á c e využ ívá p ř e d e m p ř ip ravené 
sady funkcí pro velmi zák l adn í ov ládán í desky s mikrokontrolerem M S P 4 3 0 F 1 6 9 . 

Abstract 
The Bachelor thesis describes problems connected wi th automatizat ion of R C airplane mod­
els. It solves problem wi th s tabi l izat ion during the flight from any space orientation. It 
attaches a set of functions to control the model behavior. There is also a brief descrip­
t ion of easy " D o it yourse l f 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 wi th 
microcontroller M S P 4 3 0 F 1 6 9 . 
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Kapitola 1 

Úvod 

O d konce 19. s to le t í , kdy b r a t ř i Wr igh tové zkonstruovali p r v n í op ravdové letadlo, p rodě la l 
le tecký p r ů m y s l v l ivem techn ického rozvoje obrovský krok k u p ř e d u . D ů k a z e m m ů ž e bý t 
p rvn í pře le t k a n á l u L a Manche či p r v n í člověk ve vesmíru . Tento rozvoj by l nemalou m ě r o u 
ovl ivněn pokroky v oblasti v ý p o č e t n í techniky. 

V dnešn í d o b ě nen í l é t án í v ý s a d a jen ne jboha t š í ch lidí, ale u m ě n í pilotovat tyto stroje 
s tá le p a t ř í mezi schopnosti hrs tky populace. V y n á l e z y rad iových v ln , p r v n í h o letadla, 
p a r n í h o stroje a dalš ích p ř i spě ly ke vzn iku nového odvě tv í vědy a zábavy, l e teckému mod­
e lá řem. Po ř íd i t si funkční , r ad iovými v lnami řízený, model př i jde n a p r o s t é h o laika jen na 
několik t is íc korun. 

F i r m y do svě t a chrlí značné m n o ž s t v í nových technologi í č ímž se o tev í ra j í n e u s t á l e nové 
možnos t i vy tvo ř i t něco o jed ině lého . Z pohledu letecké m o d e l a ř i n y lze v y t v á ř e t nové kompo­
nenty pro modely od s tab i l i začn ích sys t émů , letu dle G P S či dle p ř e d e m n a p l á n o v a n é trasy 
až po zcela a u t o n o m n í modely, závislé pouze na stavu pal iva v n á d r ž i nebo síle a k u m u l á t o r u . 
Je tedy m o ž n é vyrobi t t é m ě ř dokonalou z m e n š e n i n u dnešn ích velkých letadel. 

B a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá problematikou řízení rad iově o v l á d a n é h o modelu letadla 
p o m o c í mikrokontroleru z rodiny m o d e l ů typu M S P 4 3 0 firmy Texas Instruments, k t e r é se 
ho jně využíva j í ve ves tavěných sy s t émech kvůl i své nízké s p o t ř e b ě a vysokému výkonu . 
Č t e n á ř p o s t u p n ě získá informace o fyzikálních vlastnostech letadla a zák l adn í komponenty 
pro ov ládán í s m ě r u . N á s l e d n ě bude in formován o stavu současných technologi í zabývaj íc ích 
se z a u t o m a t i z o v á n í m ov ládán í m o d e l ů , č t e n á ř i , maj íc í znalosti v oblasti le tec tv í a mode­
lařiny, mohou ú v o d n í kapi tolu přeskoč i t až na de ta i ln í popis implementace p ráce , kde je 
p o p s á n o , j a k ý m z p ů s o b e m by l projekt řešen, t e s tován , j a k ý c h výs ledků bylo dosaženo a co 
bylo p o t ř e b a vyrobi t . 
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Kapitola 2 

Analýza současného stavu 

Pod íváme- l i se na histori i l idstva, z j is t íme, že si l idé p r ů b ě ž n ě podmani l i všechny živly. 
J e d n í m z pos ledn ích by l vzduch. Stavba lé ta j íc ího stroje byla n á m ě t e m mnoha bá j í a legend. 

P r v n í m i p r ů k o p n í k y v oblasti le tec tv í by l i bezesporu Č í ň a n é . T i objevil i draka a n e p ř í m o 
tak položili z á k l a d y ke z k o u m á n í o b j e k t ů schopných letu. P r v n í m člověkem, k t e r ý se zabý­
va l kons t rukc í lé ta j íc ího stroje by l Leonardo da V i n c i . Tento stroj by l insp i rován letem 
p t á k ů a využ íva l m á v á n í kř íde l k letu, začalo se m u tedy ř íka t O r n i t o p t é r a , ale ke s t a v b ě 
n ikdy nedoš lo . K p r e m i é ř e letu člověka př ispěl i b r a t ř i Montgolf ierové, k te ř í sestrojili p r v n í 
ho rkovzdušný ba lón . Let na d louhé vzdá lenos t i u mo žn i l až vyná lez německého inženýra 
Ot to Li lenthala , k t e r ý navrhl k luzák . N a p ř e l o m u 19. a 20. s tole t í u sku tečn i l svůj p r v n í let 
h r a b ě Ferdinand von Zeppelin se svojí vzducho lod í . D íky v š e m t ě m t o v y n á l e z ů m by l d á n 
zák lad pro dnešn í podobu le teckého p r ů m y s l u . 

Navzdory tomu m á letecké m o d e l á ř s t v í p o m ě r n ě mladou histori i . O m o d e l á ř s k ý c h za­
čátc ích p o m ě r n ě s t r u č n ě informuje č lánek [8]. P r v n í z á z n a m o rad iově ř í zeném letu letadla 
se datuje na 30. 6. 1957, k t e r ý provedl H . D . Ta lp in s r á d i e m ř ízeného modelu p o h a n ě n é h o 
elektromotorem 1 . V 70. letech m i n u l é h o s tole t í došlo k z á s a d n í m u rozvoji letecké mode-
lařiny, p ro tože b y l na t rh uveden rád iový ov ladač s možnos t í ov ládán í dvou s m ě r ů zároveň 
j e d n í m prstem. Díky velmi pok roč i l ému t echn ickému rozvoji jsou dnešn í ovládac í soupravy 
na zcela j i né ú rovn i a umožňu j í ov l áda t t é m ě ř cokoli, co se v modelu letadla nacház í . 

2.1 Letadlo 

Co to je letadlo? N o r m a C S N 31 0001 [ ] uvád í : "Zařízení způsobilé létat v atmosféře 
nezávisle na zemském povrchu, nést na palubé osoby nebo jiný náklad, je schopné bezpečného 
vzletu a přistání a je alespoň částečné řiditelné." Je to tedy stoj využívaj íc í a e r o d y n a m i c k é 
a ae ros ta t i cké síly ke svému pohybu. V baka lá ř ské p rác i bude dá le pojem letadlo vymezo­
vat pouze letadla a tmosfer ická . V č l á n k u na webu Českého rozhlasuf ] je m o ž n é na léz t 
j e d n o d u š e vysvě t l ený princip, na j a k é m jsou letadla postavena. 

A e r o d y n a m i c k á s í la 

A e r o d y n a m i c k á síla[ ], působ íc í na letadlo, je s ložena ze si l vz t lakové a odpo rové . Tato síla 
působ í vždy, je- l i p lyn nebo objekt v plynu, v r e l a t i v n í m pohybu. D íky t é t o síle je u m o ž n ě n o 
l e t a d l ů m t ěžš ím než vzduch l é t a t . 

1 V i z http: / /www.kolmanl . info / index.php?show=LHIST0RIE. 
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A e r o s t a t i c k á s í la 

Aeros t a t i cká síla je obdoba h y d r o s t a t i c k é síly s t í m rozdí lem, že se nacház í v prostoru 
v y p l n ě n é m plyny. Velikost t é t o síly je d á n a povrchem tě lesa . Č í m větš í m á těleso povrch, 
t í m větší a e ros t a t i cká síla na něj působ í . Působí - l i na objekty větš í ae ros t a t i cká síla než síla 
t íhová , objekty se v p l y n n é sous t avě vznášej í . Tohoto jevu využívaj í n a p ř í k l a d neř id i te lné 
ba lóny či ř id i t e lné vzducho lodě . P ro p o c h o p e n í ae ros ta t i cké síly m ů ž e m e n a h l é d n o u t i do 
č l ánků o Archimedove zákoně [2]. 

Proto, aby letadla těžší než vzduch mohla l é t a t , je t ř e b a p o h o n n á jednotka, k t e r á bude 
při pohybu letadla p ř e k o n á v a t d y n a m i c k ý odpor a t í m zaj is t í letadlu jeho let. P ro to je 
p o t ř e b a konstruovat k ř íd la tak, aby k ladla co ne jmenš í odpor, ale zá roveň aby u m o ž ň o v a l a 
co m o ž n á největš í vztlak. 

O b r á z e k 2.1: Rozbor kř íd la , [5]. 

N a o b r á z k u 2.1 je m o ž n é v idě t odporovou sílu F l , působ íc í prot i pohybu letadla, vzt­
lakovou sílu F2, k t e r á umožňu je let a výs l ednou dynamickou sílu F. T a ž n á síla motoru 
n a p o m á h á k p ř e k o n á n í odpo rové síly, z čehož plyne, že se k o n s t r u k t é ř i snaží vy tvo ř i t k ř íd lo 
s co m o ž n á n e j m e n š í m souč in i t e lem odporu a ne jvě t š ím souč in i t e lem vz t laku . U h e l a se 
n a z ý v á úhe l n á b ě h u , k t e r ý hraje rol i p ř i zjišťování velikosti odpo rové síly. Kř íd lo m á tzv. 
p r o u d n i c o v ý tvar. Je to t a k o v ý tvar, kdy vzduch proud íc í po ho rn í s t r a n ě k ř íd la mus í urazit 
větš í vzdá lenos t než po s t r a n ě dolní . To m á za nás ledek , že vzduch po ho rn í s t r a n ě k ř íd la 
p roud í rychleji, č ímž roste a e r o d y n a m i c k á síla působ íc í na s p o d n í stranu. T é t o síle ř íkáme 
a e r o d y n a m i c k ý vzt lak. P o d r o b n é kons t rukčn í informace ke kř íd lu a zby tku letadla lze na léz t 
na webu Ú s t a v u le tec tv í [9]. 

A b y se mohl ř íd i t nák lon letadla, jsou na od tokové h r a n ě kř ídel u m í s t ě n a kř idé lka . Jejich 
vychý len ím dojde k n á k l o n u letadla. P ř i z m ě n ě s m ě r u vlevo nebo vpravo se kř idé lka na táče j í 
vždy na o p a č n o u stranu vůči sobě . P ř i s o u č a s n é m p o o t o č e n í kř idé lek a směrovky na danou 
stranu dojde k za točen í letové dráhy. 

V ocasn í čás t i letadla je u m í s t ě n a výškovka a svislá ocasn í plocha. Výškovka je z a d n í 
vodo rovné kř íd lo s ložené ze dvou čás t í : s t ab i l i zá to ru a pohyb l ivého výškového kormidla . 
Dojde- l i k vychýlení výškového kormidla , letadlo změn í d r á h u letu kolem př í čné osy. Směr 
vychýlení určuje , k t e r ý m s m ě r e m se letadlo bude u b í r a t dá le . Svislá ocasn í plocha, neboli 
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směrovka je s ložena t a k é ze dvou čás t í : ký lovky a pohyb l ivého směrového kormidla . Směr 
vychýlení směrovky zaj is t í z m ě n u d r á h y letu kolem svislé osy. Tato osa je t a k é p ř í čná , ale 
aby nemohlo doj í t k z á m ě n ě , bude na n i n a d á l e o d k a z o v á n o jako na osu svislou. 

2.2 Servo 

Servo je m a l á m e c h a n i c k á čás t modelu, k t e r á nastavuje svoji polohu na zák ladě dé lky 
ř ídícího s ignálu . Úhe l o táčen í serv je cca 90° . Jako v s t u p n í s ignály se používa j í +5V, 
zem a řídící s ignál . P r o t o ž e servo použ ívá ke svému nas t aven í pu lzně š í řkovou modulaci 
(dále P W M ) s frekvencí 50Hz, je pro ř ízení p o t ř e b a p ře sně sledovat dé lky s ignálů do serv 
pos í laných, p r o t o ž e b e z p e č n ě pracuj í s ř íd íc ím s igná lem dé lky cca 1 - 2ms. Vycentrovanou 
polohu, t j . servo v pozici " u p r o s t ř e d " , d o h á h n e m e odes l án ím pulzu dé lky l ,5ms. Avšak toto 
pravidlo lze po ruš i t , p ro tože serva lze ř íd i t i s pulzy v rozsahu 0,5 - 2,5ms. P o k u d však k to­
muto kroku p ř i s t o u p í m e , je n u t n é si tento fakt ověři t s d o k u m e n t a c í k p o u ž i t é m u modelu 
serva, aby nedoš lo k jeho n e n á v r a t n é m u poškození . 

O b r á z e k 2.2: Servo 

P ř i p o j e n í serva k př i j ímači nebo j akémuko l iv j i n é m u zař ízení je p o m ě r n ě j e d n o d u c h é . 
M u s í m e m í t na p a m ě t i , že t m a v š í z k ra jn ích kabe lů (obvykle černý nebo h n ě d ý ) značí zem, 
p r o s t ř e d n í je vždy + 5 V a d r u h ý k ra jn í je řídící s ignál . 

2.3 Mikročip MSP430 

Mikroč ip použ i t ý v řídící jednotce je typu MSP430F169[ ]. Je p ř e d u r č e n k ř ízení s y s t é m ů , 
kde je jedno z h lavn ích kr i tér i í co m o ž n á ne jmenš í s p o t ř e b a . M e z i h lavn í v ý h o d y pa t ř í : 

• nash p a m ě ť o velikosti 5 5 K B 
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• šest 8b i tových v s t u p n ě / v ý s t u p n í ch p o r t ů 

• dva U S A R T moduly pro r o z h r a n í SPI , U A R T nebo I 2 C 

• jeden Analogově d ig i tá ln í a jeden d ig i t á lně ana logový p ř e v o d n í k 

Mik roč ip m á in t eg rován spousty dalš ích komponent, k t e r é je m o ž n é na j í t v dokumentaci 
[ ]. A b y bylo m o ž n é pracovat s tol ika moduly, j edno t l ivé piny se sdílejí mezi komponentami. 
N a jednu stranu je to v ý h o d a pro vý robce , ale p r o g r a m á t o r mus í celou dobu pečl ivě h l ída t , 
j a k ý v ý s t u p se na j edno t l i vých pinech nacház í . 

2.4 Možnost i automatizace - systémy t ře t ích stran 

S p ř í c h o d e m v ý k o n n ý c h m i k r o č i p ů s n ízkou s p o t ř e b o u se i v le teckém m o d e l á ř s t v í projevuje 
snaha o ř ízení p o č í t a č e m . Cenově p ř i j a t e lná je nyn í i technologie G P S , t u d í ž se o tev í ra j í 
dveře t a k é pro n a v á d ě n í p o m o c í d ruž ic . V ý r o b a k i t ů pro a u t o m a t i z o v a n é ov ládan í s p a d á 
jak do sféry komerčn í , kdy je m o ž n é na léz t na t rhu někol ik řešení , tak do sféry mode lových 
n a d š e n c ů . V ý h o d y komerčn ích řešení jsou p ř e d e v š í m v o d l a d ě n o s t i řídící aplikace a vy laděn í 
firmwaru, na j ehož t v o r b ě se podílej í profesionálové. Z n a č n o u n e v ý h o d o u tohoto řešení je 
vyšší cena a nedostupnost na českém trhu, kdy je t ř e b a spo l éha t na dovoz ze zah ran ič í . N a 
druhou stranu v ý h o d y a m a t é r s k ý c h řešení jsou v dostupnosti součás t ek a n á v o d ů , jak si ki t 
p ř ip rav i t doma. To z n a č n ě sníží poř izovací n á k l a d y spo jené s v ý r o b o u v l a s tn ího zař ízení . 
Naopak n e v ý h o d a t ě c h t o řešení spoč ívá v t a k ř k a nulové p o d p o ř e k zař ízení , nutnosti ladit 
software na báz i b á d á n í ve zdro jových kódech a jejich úp ravách . 

2.4.1 Kestrel Autopilot 

Autopi lo t [ ] je p r e z e n t o v á n jako nejlehčí a ne jmenš í . S vahou 16,7 g r a m ů se vý robc i p o d a ř i l o 
zabudovat všechny p o t ř e b n é komponenty, k t e r é by zajist i ly zcela a u t o n o m n í let modelu. Je 
m o ž n é na léz t rych loměr , výškomer , u p r a v e n ý G P S modu l u rčený nejen pro let dle p ř e d e m 
z a d a n ý c h b o d ů , ale t a k é pro další p o m o c n é výpoč ty . 

V ý h o d y tohoto řešení jsou, dle vý robce , p r o p r a c o v a n ý s y s t é m n a v á d ě n í modelu a j e d n o d u c h é 
p ř ipo jen í dílčích komponent. P o m o c í kon t ro ln ích b o d ů , k t e r é se zada j í do programu ve 
formě G P S sou řadn i c , je m o ž n é donutit model opsat p ř e d e m u r č e n o u d r á h u , a u t o m a t i c k ý 
start i p ř i s t án í . O v l á d á n í zajišťuje d o d a n ý software V i r t u a l C o c k p i t ™ , k t e r ý umožňu je jak 
zcela a u t o n o m n í let, tak dynamicky reaguje na p ř íkazy d a n é člověkem i ve fázi letu. 

V i r t u a l C o c k p i t ™ j e řídící jednotka, k t e r á se s t a r á o ř ízení modelu ze země. V t é t o 
aplikaci je m o ž n é p ř e d p l á n o v a t let, upravovat telemetrii za letu či v r e á l n é m čase zobrazovat 
p r ů b ě h letu. P r o ú p r a v y letu m ů ž e pos louži t i gamepad. Apl ikace b e z d r á t o v ě komunikuje 
s modelem o b ě m a směry, kdy časový rozdí l a k t u á l n o s t i dat lze p o č í t a t v ř á d u mil isekund. 
Toto řešení s k ý t á dalš í v ý h o d y v možnos t i ř ízení někol ika m o d e l ů současně . T í m t o lze 
n a p ř í k l a d d o s á h n o u t nás ledován í p ř e d e m n a s t a v e n é h o bodu, i za p ř e d p o k l a d u , že je tento 
bod v pohybu. 

K ř íd íc ímu softwaru V i r t u a l C o c k p i t ™ l z e p ř ipo j i t t a k é O n P o i n t ™ T a r g e t i n g aplikaci . 
Tato aplikace p ř i d á v á podporu pro s ledování pohyb l ivého bodu, vyh l edán í p ř e d e m d a n é h o 
bodu p o m o c í r o z p o z n á v á n í obrazu, n a h r á v á n í obrazu a mnoho dalš ích funkcí. 

Nás ledování o b j e k t ů je řešeno p o m o c í r o z p o z n á v á n í obrazu, kdy člověk, sedící u řídící 
aplikace, sleduje video p řenos v r e á l n é m čase a p o m o c í ukazatele myši zvolí objekt k násle­
dování . Toto d á v á velký prostor pro využ i t í nejen v a r m á d n í oblasti , ale t a k é lze vy tvo ř i t 
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j e d n o d u c h ý b e z p e č n o s t n í či p r ů z k u m n ý s y s t é m . P ř e s n o s t tohoto s ledování lze vyčísl i t na 
3-5m. 

M ó d pro s tab i l izování video p ř e n o s u zajišťuje větší p řeh led o a k t u á l n í m dění kolem mod­
elu tak, že se video p ř e n o s pozas t av í a člověk je schopen snadno p ř e d á v a t ř ídící př íkazy, kdy 
není l imi tován o k a m ž i t o u reakcí na obraz. M ů ž e tedy na chvi lku prostudovat danou lokaci 
a m í t tak lepší p ř eh l ed nad s i tuac í . Tento m ó d lze p ř i r o v n a t ke získání obrazu p o d o b n é h o he­
l ikoptéře , k t e r á m o m e n t á l n ě drž í pozic i . N á s l e d n ě O n P o i n t ™ T a r g e t i n g s y s t é m umožňu je 
naveden í modelu na bod, k t e r ý b y l označen ve s t ab i l i zovaném obraze. To p ř ináš í velké 
výhody , kdy není t ř e b a z n á t a k t u á l n í polohu letadla a aplikace sama zaj is t í , aby se model 
navrá t i l . 

P r ů z k u m n ý m ó d umožňu je s ledování d a n é h o cíle z větš í vzá lenos t i tak, že už iva te l z a d á 
bod, fixní nebo pohybl ivý , a ř ídící jednotka sama v y p o č í t a p o t ř e b n o u letovou hladinu a tra­
jektor i i , aby z á b ě r z kamery u m í s t ě n é v modelu b y l vždy nebo co m o ž n á největš í m o ž n o u 
dobu v centru sn ímače . A b y byla trajektorie nejlepší m o ž n á , je v y p o č í t á n a z m a p o v ý c h 
p o d k l a d ů a výškové mapy t e r énu , k t e r é jsou d o d á n y v aplikaci . 

A b y by l vývoj a implementace řešení pro už iva te le přívět ivější , je k dispozici Test P la t -
form. Jde o m a l é létaj ící k ř íd lo specie lně u r č e n é pro t e s tován í v l a s tn ích ř ídících a lgo r i tmů 
a t a k é slouží jako j e d n o d u c h á výuková platforma pro m é n ě z d a t n é už iva te le v oboru au­
tomatizace. N a kř íd lo lze t a k é u m í s t i t malou kulovou kameru pro t e s tován í p r ů z k u m n é h o 
m ó d u . 

Jak je p a t r n é , tento s y s t é m nabíz í mnoho funkcí. J edno t l i vé součás t i jsou u rčeny pro 
specifický účel a nen í proto n u t n é vlastnit veškeré komponenty k za j i š tění funkčnost i autopi­
lota. P r o t o ž e jde o komerčn í řešení u r č e n é pro š i rokou škálu zákazn íků , nen í m o ž n é si soft­
ware upravovat, avšak vývojové oddě len í je v s t ř í cné pro další p ř í p a d n é p o t ř e b y zákazn íka . 
Celkově se toto řešení podepsalo t a k é na ceně, k t e r á za komponenty K e s t r e l ™ A u t o p i l o t 
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a V i r t u a l C o c k p i t ™ s p o z e m n í komun ikačn í jednotkou C o m m b o x ™ č i n í 8495$ 2 . Tato cena 
je pro b ě ž n é h o pracuj íc ího m o d e l á ř e t é m ě ř n e d o s t u p n á , avšak za řešení , k t e r é nabíz í je 
očekáva te lná . 

2.4.2 Freespace EZStar 

Freespace E Z S t a r t je projekt[ ] m o d e l á ř s k é h o nadšence , k t e r ý si ve vo lném čase vy tvoř i l 
zcela a u t o n o m n í model letadla s veškerými ř íd íc ími a k o m u n i k a č n í m i jednotkami. 

E Z S t a r 3 p a t ř í svou kons t rukc í do kategorie m o d e l ů pro m o d e l á ř e začá tečníky , t akže 
je ve vzduchu mnohem lépe ovladate lný , avšak na úkor akrobacie. M ů ž e m e ho čás tečně 
za řad i t i do kategorie v ě t r o ň ů d íky velikosti nosných ploch kř ídel . P r o t o ž e je model vy­
roben z p o m ě r n ě odo lného m a t e r i á l u , vydrž í i t v rdš í p ř i s t án í . Všechny tyto vlastnosti jej 
p ředurču j í ke s t a v b ě j e d n o d u c h é h o autopilota, k t e r ý by zař ídi l zcela s a m o s t a t n ý let. 

A b y bylo m o ž n é z t a k o v é h o modelu vy tvo ř i t zcela s amoř í zený stoj, by l v y m ě n ě n při­
j í m a č a nahrazen za transciever The Freespace R F m o d e m 4 , j ehož autorem je p r á v ě Ter-
ence J . Bordelon. Opro t i k las ickým l e v n ý m p ř i j í m a č ů m , k t e r é z v l á d n o u pouze p ř e d a t ř ídící 
s ignál na výs tupy , je tento vybaven možnos t í komunikace s p o z e m n í jednotkou. Dosah ko­
munikace činí něco p řes lOOkm s p řenosovou rychlos t í 500kbps. Tato p řenosová rychlost 
teoreticky umožňu je p řenos živého videa, o t ázkou zůs t ává , zda-l i je kval i ta dos tačuj íc í pro 
let z vyšších le tových hladin. M o d e m obsahuje 5 P W M v ý s t u p ů pro ov ládán í serv, m o ž n o s t 
automaticky změn i t komun ikačn í kaná l , je- l i z j iš těno rušen í a m o ž n o s t p ř ipo jen í U S B za­
řízení, jako minikamery, flash disky apod. 

S a m o t n ý m j á d r e m s y s t é m u je Inertial Measurement U n i t 5 , tedy vn i t ř n í měř íc í jednotka, 
k t e r á získává telemetrii a ná s l edně p ř e d á v á výšku a pozici . Je to t a k é "mozek"letadla, proto 
kopí rování p ř e d e m s t anovené trasy, start i p ř i s t á n í je i m p l e m e n t o v á n o p rávě v t é t o jednotce. 
P o k u d rozebereme řídící jednotku na j edno t l ivé součás t i , m ů ž e m e zjistit, že obsahuje několik 
gyroskopických jednotek, magnetometr, akcelerometr a G P S modul . 

O b r á z e k 2.4: G r o u n d Con t ro l Stat ion. 

P ro s ledování a k t u á l n í telemetrie ze země je p o t ř e b a vlastnit řídící centrum, v tomto 
projektu G r o u n d Cont ro l Stat ion. V ý h o d a p o z e m n í jednotky tkv í v k o m p l e t n í samostat­
nosti, t j . není v á z a n á na P C , ačkoli j i lze s p o č í t a č e m propoji t . Tato sku t ečnos t , byť na p r v n í 
pohled n e p o d s t a t n á , m á jednu velkou v ý h o d u . K d y ž dojde k " z a t u h n u t ľ ' p o č í t a č e , letadlo 
se nezř í t í . Za p ř e d p o k l a d u , že " z a t u h n e " ř í d í c í stanice, je p o t ř e b a zajistit , aby byla stan­
ice schopna sama sebe restartovat a uvés t do p rovozuschopného stavu za m é n ě než lOOms. 

2Ke dni 27.4.2010, což činí cca 162 578Kč 
3Rádiem řízené letadlo, viz: http://www.hobby-lobby.com/easystar_7008_prdl.htm. 
http://bordelon.net/modem.html  

5http://bordelon.net/freespaceimu.html 
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P l á n o v á n í letu je p o ř e b a provés t p ř e d v l a s t n í m startem, p o z e m n í stanice nen í schopna m ě n i t 
letové body bez p ř i p o j e n é h o P C . Lze na n i v y p í n a t / z a p í n a t autopilota, p r e d p r o g r a m o v a n é 
m ó d y či d r o b n é ú p r a v y le tových v las tnos t í . 

Tento s y s t é m umožňu je zautomatizovat modely na p á r fukncí, jako nás ledova t letové 
body, stabilizovat model, u m o ž n i t jeho a u t o m a t i c k ý n á v r a t na výchozí pozic i . Dalš í n e z m ě r n o u 
v ý h o d o u je použ i t í b ě ž n ě d o s t u p n ý c h součás tek . P r o z a t í m nen í tento s y s t é m k dispozici na 
t rhu, ale autor je ochoten o s y s t é m u poskytnout informace pro p ř í p a d n é stavitele. Řešen í je 
tedy ukázkou , že lze sestavit a u t o n o m n í letadlo, avšak n e v ý h o d o u je nutnost k o m p l e t n í h o 
n a p r o g r a m o v á n í ř ídících a lgor i tmů . 

2.4.3 Paparazzi Project 

A u t o m a t i z o v á n í m m o d e l ů letadel se zabývaj í i další univerzity. N a f rancouzské un iverz i tě 
E N A C je ve vývoj i open-source projekt[ ] z a m ě ř e n na v ý r o b u o t e v ř e n é h o autopilota. Pro­
jekt se zaměřu je na všechny aspekty automatizace, poč ína j e ř íd íc ím hardwarem v letadle, 
přes komun ikačn í stanice, konče j e d n o d u c h ý m ov l ádac ím softwarem. Narozd í l od Freespace 
EZStar 2.4.2 se p o z e m n í stanice spojuje s P C , ve k t e r é m se nacház í veškeré řídící algo­
ritmy. Telemetrie z í skaná ve vzduchu je o k a m ž i t ě p o s l á n a na p o z e m n í stanici do tzv. ko­
m u n i k a č n í h o agenta. Ten j i ná s l edně posí lá dá l p o m o c í síťového protokolu. Je tedy m o ž n é 
p ř ipo j i t jedenu p racovn í stanici, lokální síť nebo internet. Tato data je m o ž n é nás l edně zo­
brazovat b u ď jako zprávy, čili je m o ž n é sledovat k o m p l e t n í telemetrii v r e á l n é m čase nebo 
zachy t áva t serverovou čás t í , k t e r á je schopna data logovat, vyhodnocovat a p ř e d á v a t dále 
p o z e m n í řídící stanici . Všechny tyto moduly jsou ř id i te lné z grafického v ý s t u p u Paparazzi 
Center. 
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O b r á z e k 2.5: Paparazzi Center. 

Díky tomu, že je projekt vyví jen několik let, nen í n u t n é vlastnit modely, k t e r é nejsou 
tol ik náchy lné k vně jš ím v l ivům. Teoreticky je m o ž n é l é t a t s j a k ý m k o l i v typem modelu, což 
dokazuje i galerie u ž i v a t e l ů 6 . 

S a m o t n á řídící jednotka je za ložena na mikrokontrolerech A t m e l A V R nebo Phi l ips 
A R M 7 L P C . P lo šné spoje obsahuj í jeden nebo dva mikrokontrolery a veškerou p o t ř e b n o u 
elektroniku pro ř ízení serv, R C př i j ímač , modem, senzory, atd. 

6http://paparazzi.enac.fr/wiki/Gallery 
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Z á k l a d e m senzorů určuj íc ích polohu modelu jsou infračervené t epe lné senzory uložené 
do rohů č tvercové desky a n a v z á j e m kolmé. To by mělo zajistit u rčen í polohy vůči zemi 
a obloze. P r o b l é m m ů ž e nastat, když letadlo vle t í do vě t š ího m r a k u nebo mlhy, kde se 
n e d á urč i t a k t u á l n í poloha, p r o t o ž e okolí m á stejnou teplotu. Komun ikac i s p o z e m n í s tan ic í 
zajišťuje radiomodem, k t e r ý je h lavn í komun ikačn í jednotkou. Avšak pro z á c h r a n u s tá le 
zůs t ává ak t ivn í k a n á l z R C vysí lače. 

V ý s l e d k e m někol ika le té us i lovné p ráce se poda ř i l o vy tvo ř i t open-source autopilota, k t e r ý 
by mě l bý t už iva te l sky p ř ívě t ivý a j e d n o d u c h ý na ov ládán í . P r o t o ž e jsou k dispozici značně 
rozsáhlé popisy j edno t l i vých komponent a jsou k dispozici i veškeré n á v r h y obvodů , činí 
toto řešení p o m ě r n ě snadno p o u ž i t e l n ý m . S y s t é m disponuje funkcemi jako vy lepšenou sta­
b i l i tu modelu, a u t o n o m n í navigaci p o m o c í kon t ro ln ích b o d ů , segmentovou či kruhovou 
navigaci, ud ržován í letové hladiny aj. Da l š ími funkcemi jsou n a p ř í k l a d p ř e n o s k o m p l e t n í 
telemetrie do p o z e m n í stanice a z p ě t n é ř ízení p o m o c í p o z e m n í stanice. Veškerý software je 
n a p s á n v jazyce C a X M L . N e v ý h o d o u tohoto řešení m ů ž e bý t vázán í na ope račn í s y s t é m 
G N U / L i n u x a distribuce Debian, pro kterou je software l aděn . A u t o ř i ale dáva j í k dispozici 
i L i v e C D se všemi p o t ř e b n ý m i nás t ro j i . 

2.4.4 S h r n u t í 

V předchoz í sekci bylo n a z n a č e n o několik řešení t ř e t í ch stran. Je j i s té , že komerčn í řešení 
Kestrel Autopilot 2.4.1 p a t ř í k jednomu z nej vyspělejš ích a nej komplexnějš ích řešení . P r o 
složitější projekty, kdy je p o t ř e b a zajistit s ložité úkoly jako s ledování pohyb l ivého cíle, 
p r ů z k u m t e r é n u či p o d o b n é je s y s t é m více než vhodný , ale zákazn ík si m u s í nachystat 
značný finanční obnos. 

Napro t i tomu řešení t v o ř e n é j e d i n ý m člověkem Freespace EZStar 2.4.2 p ř ináš í velmi 
d o b ř e v y l a d ě n é h o autopilota pro zák l adn í ú k o n y a p r o m í t n e se ve velmi j e d n o d u c h é m 
ovládán í , avšak je z a p o t ř e b í d r á h u letu urč i t j iž p ř e d startem, p r o t o ž e do něj nelze nás l edně 
zasahovat. Vel ikou n e v ý h o d u m ů ž e čini t t a k ř k a nu lová podpora autora jak z pohledu hard­
waru, tak z pohledu softwaru, ačkoli je m o ž n é se s autorem spojit a tyto možnos t i prodisku­
tovat. 

Jako z l a t á s t ř edn í cesta se m ů ž e jevit open-source projekt Paparazzi 2.4.3 vyví jený na 
francouzské un iverz i t ě le tec tv í . Jejich řešení nab íz í k o m p l e t n í podporu pro software i hard­
ware ze strany a u t o r ů . Drobnou vadou m ů ž e bý t závislost na poč í t ač i a o p e r a č n í m s y s t é m u 
G N U / L i n u x . P r o v y t v á ř e n í trajektorie letu mus í člověk disponovat znalostmi p r o g r a m o v á n í 
v jazyce C a X M L . 
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Kapitola 3 

Automatizace řízení a použité 
nástroje 

A b y bylo m o ž n é s modelem lé t a t , m u s í m e p o č í t a t se spoustou vnějších vl ivů. M e z i nej větš í 
po t íže , se k t e r ý m i se m ů ž e m e setkat, lze z a ř a d i t p ř e k á ž k y v letové d r á z e (např . stromy, 
budova vedle le t i š tě , vedení vysokého n a p ě t í , aj.), k o n s t a n t n í v í t r , náh l é poryvy vě t ru , 
turbulence, š p a t n ý ú s u d e k pi lota , aj. Spousty z nich lze eliminovat p o m o c í řídící jednotky, 
k t e r á by zaj išťovala s p r á v n é r o z h o d n u t í na zák l adě p ř e d e m s t anovených pravidel . Avšak 
aby byla schopna jednotka takto reagovat, mus í m í t k dispozici p ře sné ú d a j e o poloze 
a telemetrii modelu. M e z i a b s o l u t n ě n e z b y t n é úda j e , k t e r é mus í m í t jednotka k dispozici pro 
v y h o d n o c e n í situace, p a t ř í a k t u á l n í poloha modelu v prostoru, tj. celková po lohová orientace 
vůči zemi, rychlost, zrychlení , z e m ě p i s n á poloha, le tová hladina. D íky t ě m t o in fo rmac ím lze 
sestavit zcela a u t o n o m n í letadlo, k t e r é provede p ř e d e m z a d a n é ú k o n y nebo se bude, na 
zák ladě rozhoduj íc ích a lgo r i tmů , samo ř íd i t . 

Musí bý t za j i š t ěna rychlost zp racován í v s t u p n í c h s ignálů , aby by l autopilot schopen co 
nejrychleji reagovat na n e p ř e d v í d a t e l n o u situaci. Se z p r a c o v á n í m v s t u p n í c h s ignálů úzce 
souvisí d a t o v ý p ř e n o s mezi p o z e m n í s tan ic í a řídící jednotkou, k t e r ý je n a r u š e n vnějš ími 
signály. Toto rušení se v praxi nejčastěj i o d s t a ň u j e p o m o c í Kalmanova filtru. V současné 
d o b ě je ale projekt teprve v začá tc í ch a p r o b l é m y spo jené s b e z d r á t o v o u komunikac í budou 
řešeny až v dalš ích fázích vývoje . 

3.1 Dos tupné nás t ro je pro vývoj 

MSP-FET430UIF 

Pro vývoj by l p o u ž i t e m u l á t o r M S P - F E T 4 3 0 U I F 1 , k t e r ý nabíz í firma Texas Instruments. 
Je to jednotka p ř i p o j i t e l n á k poč í t ač i p o m o c í rozh ran í U S B na je j ímž v ý s t u p u je r o z h r a n í 
J T A G , u rčené pro p r o g r a m o v á n í mikrokontroleru a p o h o d l n é ladění p r o g r a m ů metodou 
step-by-step, b r a k e p o i n t ů apod. 

P r v n í m p r o b l é m e m , k t e r ý je t ř e b a vyřeš i t , je na in s t a lován í ov ladačů . F i r m a Texas In­
struments ž á d n é ov ladače n e d o d á v á . Ačkoli nen í j a s n é p roč , je t ř e b a s á h n o u t po nás t ro j í ch 
t ř e t í ch stran. N a p ř . s v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m I A R Embedded Workbench 3.1 jsou ov ladače 
dodány . 

1http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/msp-fet430uif.html 
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mspgcc 

Open-source komunita v y t v á ř í n á s t r o j , za ložený na k o m p i l á t o r u gcc, pro vývoj na plat­
formu M S P 4 3 0 . Je j ím obsahem jsou p ř e k l a d a č e z různých p rog ramovac í ch j a z y k ů , proxy 
server, k t e r ý je n u t n ý pro spo jen í s e m u l á t o r e m , v las tn í r o z h r a n í pro e m u l á t o r , debugger 
apod. V ý h o d o u je, že výs ledný kód nen í nijak omezen, to je však k o m p e n z o v á n o ne zcela 
p o h o d l n ý m ov l ádán ím, n u t n o s t í změn i t firmware e m u l á t o r u na d o d á v a n ý a, pro nep řá t e l e 
př íkazové ř á d k y ve Windows, nutnosti p r áce s ní . Bohuže l p r o b l é m y s b ě h e m na stanici 
s n a i n s t a l o v a n ý m s y s t é m e m Windows 7 m ě donut i l i p o r o z h l é d n o u t se jinde. 

Code Composer Studio 

M o m e n t á l n ě je k dispozici n á s t r o j pro p r o g r a m o v á n í p ř í m o od vý robce , Code Composer 
Studio v 4 . x 2 . Faku l ta In fo rmačn ích Technologi í disponuje pouze verzí 2.0 z roku 2006, k t e r á , 
bohuže l , s e m u l á t o r e m nekomunikuje. D ů v o d e m je p r a v d ě p o d o b n ě příl iš nový firmware. 
Toto studio je k dispozici v někol ika verzích, od free, k t e r á je omezena na velikost výs l edného 
k ó d u až po placenou verzi s cenou od 445$. Nesmyslnost v cenové polit ice je až zarážející . 

Bohuže l Code Composer Studio ve své volné verzi nedisponuje p o t ř e b n ý m i ovladač i pro 
e m u l á t o r a t a k é se vysky tu j í chyby př i ob j ednávce s t ažen í volně d o s t u p n é h o studia. 

I A R Embedded Workbench 

A s i ne j lepš ím n á s t r o j e m pro vývoj a l adění p r o g r a m ů pro mikrokontrolery z rodiny M S P 4 3 0 
je I A R Embedded Workbench 3 . P ř i instalaci software jsou d o d á v á n y veškeré p o t ř e b n é 
ovladače . Avšak cenová pol i t ika je opě t p o d o b n á t é od Texas Instruments. Zák ladn í n á s t r o j 
pro vývo j , omezený na 4 K B , p ř í p a d n ě 8 K B 4 zd ro jového k ó d u je zdarma, za neomezenou 
verzi je v šak n u t n é si zaplatit . 

P r á c e s t í m t o p r o s t ř e d í m je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . J e d i n ý m p r o b l é m e m v z a č á t k u je 
nutnost nastavit výs ledný mikrokontroler, pro k t e r ý m á bý t program op t ima l i zován . Ač 
disponuje a u t o d e t e k c í p ř i p o j e n é h o zař ízení , je p o t ř e b a jej zvolit v m o ž n o s t e c h projektu 
ručně . S p o u š t ě n í a l adění progamu p rob íhá , když m á člověk zrovna š těs t í , bez p r o b l é m ů . 
V e l m i čas to se vyskytne chyba př i komunikaci mezi p r o s t ř e d í m a C - S P Y jednotkou, k t e r á je 
obsažena v e m u l á t o r u a k t e r á umožňu je ladění p rávě p o m o c í b r e a k p o i n t ů , s ledování hodnot 
p r o m ě n n ý c h apod. P o k u d k t é t o si tuaci dojde, s tač í e m u l á t o r odpoji t z U S B por tu a zase jej 
p ř ipo j i t . D a l š í m p r o b l é m e m pak ča s to b ý v á neschopnost detekce cílového zař ízení . O p ě t o v n é 
odpo jen í a p ř ipo jen í e m u l á t o r u p r o b l é m vyřeš í . Bohuže l tyto chyby se vyskytovaly v cca 
jednom ze t ř í p o k u s ů o s p u š t ě n í programu. Také nez ř ídka docház í k p á d u celé aplikace 
a proto je n u t n é j i n e u s t á l e s p o u š t ě t . N a druhou stranu to nemus í bý t ú p l n ě chyba vý robce , 
p ro tože jsem p ros t ř ed í nezkouše l na rozdí lných s tanic ích , je- l i chování s te jné . M o ž n é omezen í 
t a k é m ů ž e nastat v o m e z e n é m m n o ž s t v í b r e a k p o i n t ů , k t e r é sonda C - S P Y př i l adění zv ládá , 
ale na b ě ž n é ladění je jejich p o č e t zcela dos ta tečný . 

Celkově toto p r o s t ř e d í nab íz í n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í už i t ečných funkcí a p o d p o r o v a n ý c h 
mikrokon t ro le rů , p ř i čemž si zachovává jednoduchost použ i t í . Z tohoto d ů v o d u jsem jej zvol i l 
pro řešení baka l á ř ské p ráce . 

2http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/ccstudio.html  
3http://www.iar.com/websitel/1.0.1.0/675/1/ 
4http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/iar-kickstart.html 
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3.1.1 Deska s ř ídíc í jednotkou 

N a o b r á z k u 3.1 m ů ž e m e v idě t ho rn í stranu p lošného spoje se z a p o j e n í m všech kompo­
nent. P r o t o ž e na s p o d n í s t r a n ě je pouze několik rez is torů , nen í t ř e b a j i p ř i k l á d a t . P r o 
p r o g r a m o v á n í je u rčeno rozh ran í J T A G . Ačkoli jde o standard def inovaný normou I E E E 
1149.1 5 , jeho zapo jen í na p lošných spoj ích si k a ž d ý v ý r o b c e v y t v á ř í po s v é m 6 . P ro to 
není m o ž n é použ í t r o z h r a n í j i ného v ý r o b c e . D o d a n ý e m u l á t o r pracuje s mikrokontrolerem 
p o m ě r n ě spolehl ivě, p ře s tože se o b č a s n ý m c h y b á m nelze vyhnout. 

O b r á z e k 3.1: Schéme řídící jednotky 

Konektory J5 jsou u rčeny pro získání P W M signálů z různých v s t u p ů , nejčastěj i př i ­
j í m a č e . Ol iv ier Jossoud, k t e r ý pracoval na tomto projektu p ř e d e mnou, zkoušel p ř ipo j i t 
1 gyroskopickou jednotku, ale z d ů v o d ů š p a t n é p ře snos t i a n ízkého k m i t o č t u (50Hz, s ignál 
př i jde jednou za 20ms) nelze model ř íd i t p o m o c í takto z a p o j e n é jednotky. Z celkových 
d v a n á c t i v s t u p ů je pro m ě ř e n í P W M v s t u p ů u r č e n o pouze p rvn í ch devě t , p ř i čemž vstup 
2 nen í zapojen. P ř i p o j e n í n a p á j e n í je s te jné jako u serv, z čelního pohledu na konektor je 
s p o d n í řídící s ignál , u p r o s t ř e d +5V, n a h o ř e zem (dále G N D ) . 

Opro t i tomu konektory J6 jsou zapojeny s te jně , ale slouží pro generování v ý s t u p n í c h 
P W M signálů a p ř ipo jen í serv, p o h o n n é jednotky a dalš ích zař ízení . Zde je na v ý s t u p u r č e n o 
pouze 6 kaná lů , kde je gene rován P W M signál . 

Konektory J3, v programu označován t a k é jako UARTO, slouží k p ř ipo jen í sériové l inky. 
V p ů v o d n í m programu sloužilo jako tes tovac í r o z h r a n í pro j e d n o s m ě r n o u komunikaci mezi 
p o č í t a č e m a v ý s t u p e m na serva. P r o t o ž e tato komunikace je b e z p ř e d m ě t n á , byla v r á m c i 
baka lá ř ské p r á c e k o m p l e t n ě p ř e p s á n a pro p ř ipo jen í t es tovac í gyroskopicé jednotky. 

Konektor pro p ř ipo jen í G P S modulu je obdobou sér iového por tu J3 . P ř e s t o ž e M S P 4 3 0 F 1 6 9 
m á zabudovanou podporu pro dva sériové porty, je d r u h ý p ř i p o j e n p rávě do G P S modulu , 
v programu označovaného jako UART1. G P S modu l jsem, bohuže l , n e m ě l k dispozici , proto 
nedošlo k ž á d n é úp ravě . 

5http://standards.ieee.org/reading/ieee/std_public/description/testtech/1149.1-1990_  
desc.html 

6http://www.jtagtest.com/jtag-standards 
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R o z h r a n í J4 je ana logový v s t u p / v ý s t u p a na desce nen í vyveden konektor. 

Filosofie p ř i p o j e n í j e d n o t l i v ý c h komponent 

V p ů v o d n í m n á v r h u 3 . 2 bylo u rčeno , že se j edno t l ivé komponenty, ze k t e r ý c h je t ř e b a b r á t 
vstupy, p ř ipo j í p řes P W M , mimo dat z G P S modulu . Avšak, jak již bylo z m í n ě n o výše, 
gyroskopická jednotka nepracuje p ře sně a je k dispozici m á l o ú d a j ů pro r o z h o d n u t í , v j aké 
poloze se model p r á v ě nacház í . 

Gyroscpíc units 

FM Receiver 

G P S * R5232 

P W M 
S e r v o s 

C o m p u t e r 

O b r á z e k 3.2: N á v r h komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i moduly p ř e d z a h á j e n í m baka l á ř ské p ráce 
- autor: Ol iv ier Jossoud. 

P r o t o ž e je sériové r o z h r a n í p o m ě r n ě rychlé a pracuje a s y n c h r o n n ě vůči mikrokontroleru, 
je př i obd ržen í dat vyvo láno p ře rušen í . P ů v o d n í modu l UARTO, k t e r ý by l u r č e n pouze pro 
t e s tován í v ý s t u p u na serva, doznal z m ě n , aby bylo m o ž n é p o m o c í sér iového rozh ran í p ř ipo j i t 
jakékol iv zař ízení . 

Generován í P W M signálů na v ý s t u p zajišťuje D M A modu l obsažený v mikrokontroleru. 
Tento modu l podporuje p ř í m ý zápis b i t ů na j edno t l ivé nožičky mikrokontroleru, proto je 
generování P W M signálů řešeno t í m t o z p ů s o b e m elegantněj i , než za použ i t í vn i t řn í ch hodin, 
k t e r é jsou ale sdí lené i s blokem pro měřen í v s t u p n í c h P W M signálů . Z a použ i t í D M A 
m ů ž e m e adresovat celý jeden bajt, což poslouží ke generování osmi na sobě nezávis lých 
P W M s igná lů . 

P ř i p o j o v á n í j edno t l i vých zař ízení p o m o c í P W M m i nepř i jde jako r o z u m n ý n á p a d , nejde-
l i o řídící s ignály z p ř i j ímače . P ů v o d n í n á v r h t a k é n e p o č í t á s p o z e m n í s tan ic í , k t e r á by byla 
z á c h y t n ý m bodem a j e d n í m z nejdůleži tě jš ích p r v k ů celého projektu. Projekt se nyn í m ů ž e 
vydat d v ě m a směry : 

1. V y t v o ř i t zcela a u t o n o m n í model, k t e r ý nebude komunikovat s p o z e m n í s tan ic í a bude 
se ř íd i t p ř e d e m danou trasou, či v la s tn í intel igencí . 

2. P ř i p r a v i t p o z e m n í stanici a navrhnout komun ikačn í moduly a protokol pro obous­
m ě r n o u komunikaci , kdy bude m o ž n é model ř íd i t ze země. 
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V ý h o d y d r u h é možnos t i t kv í p ř e d e v š í m v možnos t i dynamicky m ě n i t d r á h u letu, p ř i způ­
sobovat model n o v ý m p o d m í n k á m či z a c h y t á v a t obraz v r e á l n é m čase , kdy o d p a d á nut­
nost p ř ipo j i t do ovládac í jednotky letadla paměťové m é d i u m . Pro to by, oproti p ů v o d n í m u 
n á v r h u , mohl projekt doznat d r o b n ý c h z m ě n , k t e r é by se v již ho tové p r o g r a m o v é čás t i daly 
naimplementovat p o m ě r n ě snadno. 

R S 2 3 2 

G y r o s c o p i c Unií 
RS232 

> Sen/ os 

í l RS232 
Wird ess 

Communication 
Unit 

G r o u n d S t a t i o n 

O b r á z e k 3.3: N á v r h komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i moduly. 

O b r á z e k 3.3 znázorňu je m o ž n é p ř ipo jen í j edno t l i vých komponent po z a k o m p o n o v á n í ko­
m u n i k a č n í h o modulu . V tomto řešení by se m o d u l ů m VARTO a UART1 změn i l a funkce tak, 
že jeden by se staral pouze o p ř ipo jen í komun ikačn í jednotky a d r u h ý mě l na starosti všechny 
p ř ipo j ené komponenty. P r o t o ž e je sériové rozh ran í p o m ě r n ě rychlé , v z t a ž e n o k rychlosti 
reakce serv, m ů ž e bý t tato l inka nasd í l ena mezi několik zař ízení , aniž by byla ně jak omezena 
funkce řídící jednotky a o h r o ž e n a bezpečnos t modelu. 

3.2 Programové bloky 

Pro v y t v á ř e n í zák ladn ích a lgo r i tmů pro ov ládán í m o d e l ů bylo n a v á z á n o na již existuj ící 
řešení , k t e r é vy tvoř i l f rancouzský student Ol iv ier Jossoud pod dohledem doc. D r . Ing. P a v l a 
Zemčíka . Tento student vy tvoř i l kostru pro automatizaci ov ládán í R C m o d e l ů na d o d a n é m 
k i tu . J iž existující dokumentace popisuje, bohuže l , řídící funkce pouze z e v r u b n ě a něk t e r é 
algori tmy se př i s tudiu zdro jového k ó d u mohou z d á t chaot ické až neč i te lné , mimo j iné d íky 
chyběj íc ím k o m e n t á ř ů m . 

V p ů v o d n í m stavu z ů s t a l y moduly UART1, capturePWM, flash, clock a calcCMD. 
Naopak by l p ř i d á n modu l flightcontrol, ve k t e r é m jsou obsaženy všechny funkce pro zautom­
at izování n ě k t e r ý c h č innos t í modelu. K r o m pos l edně z m í n ě n é h o je p o t ř e b a p ř e d p o u ž i t í m 
d a n é h o modulu spustit inicial izační funkce, k t e r é n a s t a v í podporu pro d a n ý modu l v mikrokon-
troleru. 

Pro b a k a l á ř s k o u p rác i by ly použ i t y moduly VARTO, DMA a flightcontrol, k t e r é d isponuj í 
všemi p o t ř e b n ý m i funkcemi k dosažení a l e spoň čás t ečné automatizace. Dá le byl , pro p o t ř e b y 
tes tovac í gyroskopické jednotky, z m ě n ě n komun ikačn í protokol po sér iovém rozhran í . 
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Kapitola 4 

Implementace 

Cílem implementace bylo vy tvo řen í p ř ed l e tových rut in , kdy je ověřena sp r áv n o s t chodu 
j edno t l i vých mechan ických čás t í modelu, vy tvo řen í s t ab i l i začn ího zař ízení , k t e r é by model, 
z jakékol iv pozice v prostoru, dokáza lo uvés t do vodo rovné pozice kabinou s m ě r e m k nebi, 
ru t in pro za j i š tění letu na d a n é le tové h l ad ině a s t í m spo jené p o m o c n é funkce a komunikace 
mezi komponentami. 

P r o g r a m o v á n í m ik rokon t ro l e rů s sebou nese několik specifických p r o b l é m ů , j e d n í m z nich 
bylo zprovoznění komunikace mezi v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m a mikrokontrolerem. M o m e n t á l n ě 
lze d o p o r u č i t pos t a r š í ope račn í s y s t é m Windows X P , kde se n e n a r á ž í na neus t á l é p r o b l é m y 
s kompat ib i l i tou ov ladačů . Také je p o t ř e b a p o č í t a t s dosti omezenou m o ž n o s t í h l edán í řešení 
p r o b l é m ů na internetu. 

A b y bylo m o ž n é vy tvo ř i t funkci pro stabil izaci modelu, bylo p o t ř e b a použ í t gyroskopickou 
jednotku. P o n ě v a d ž v o s o b n í m v las tn ic tv í ž á d n o u takovou jednotku n e m á m a poř ízení nové, 
k t e r á by m ě l a d ig i tá ln í v ý s t u p , je někol ikat is ícová položka , b y l jsem nucen vyřeš i t p r o b l é m 
p o m o c í d o s t u p n ý c h zař ízení . 

4.1 Testovací digitální gyroskop 

Sestavit z b ě ž n ě d o s t u p n ý c h věcí gyroskop, k t e r ý by se da l zabudovat do modelu letadla je 
úkol t é m ě ř nadl idský . Zbývaly m i dvě možnos t i : 

1. V y t v o ř i t sof twarový s imu lá to r gyroskopu. 

2. V y t v o ř i t v l a s tn í jednotku. 

V y d a l jsem se druhou cestou a za použ i t í s t a r é kuličkové myši , ov ládac í jednotky pro 
měřen í p r ů t o k u kapal in v p o t r u b í a r o z h r a n í RS232 byla vyrobena gyroskopická jednotka 
4.1. V p r a v é m slova smyslu se o gyroskopickou jednotku ne jedná , p r o t o ž e nikde nerotuje 
se t rvačn ík v inerciá lní poloze. V y u ž í v á se pouze s n í m a č ů pohybu mechan ické čás t i myš i 
po v y j m u t í kuličky. Z p lošného spoje v myši nakonec zbyly pouze s n í m a č e pohybu a jeden 
rezistor, p o n ě v a d ž zbytek e lek t ron ického vybaven í nebyl p o t ř e b a . 

S a m o t n á deska však nedos t aču je pro ladění programu, mimo j iné proto, že nen í okamž i t ě 
v idě t , jak velký je úhe l na v ý s t u p u . Pro to bylo zař ízení p ř i p o j e n o na jednotku s L C D dis-
playem, k t e r á zobrazuje a k t u á l n í velikost n á k l o n u a u m u ž ň u j e tak p ře sně sledovat a k t u á l n ě 
n a s t a v e n ý úhe l a jeho p ř í p a d n é změny. Rozsah o táčen í v k a ž d é m s m ě r u je < —359; +359 > 
s t u p ň ů . P ř i p řek ročen í t é t o hranice je model v p ů v o d n í m stavu a proto je č í t ač vynu lován . 
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O b r á z e k 4.1: Tes tovací gyroskopická jednotka. 

Tato p o m o c n á jednotka je za ložena na mikrokontroleru A T M E G A 8 - 1 6 a disponuje 
r o z h r a n í m RS232. Dů lež i tou v l a s tnos t í tohoto r o z h r a n í je, že je p řekř í ženo již na p lo šném 
spoji, proto je p o t ř e b a komunikovat s o s t a t n í m i zař ízen ími p o m o c í sér iového kabelu s p o m ě r e m 
1:1. Tak též disponuje č t y ř m i t lač í tky , ze k t e r ý c h jsou n a p r o g r a m o v á n y pouze dvě . T l ač í t ko 
č. 1 p ř e p í n á jednotku mezi t e s t ovac ím a p r o g r a m o v ý m m ó d e m . Rozdí l v nich je ten, že 
v t e s t ovac ím m ó d u je rozl išen pohyb s n í m a č ů pouze jako s t ř í dán í 1 a 0. Jsou t a k é rozl išeny 
všechny č tyř i p o h y b o v é s n í m a č e na desce myši . V p r o g r a m o v é m je pak zobrazován a k t u á l n í 
úhe l n á k l o n u v osách X a Y . T lač í tko č. 4 slouží k r u č n í m u vynu lován í úh lů . 

P ro n a p á j e n í je p o t ř e b a , s te jně jako u serv, +5V. J e d i n ý rozdí l je v tom, že je p o t ř e b a 
použ í t nezávis lý zdroj n a p ě t í . Je to z p ů s o b e n o n a p á j e n í m displaye. P o k u d je n a p á j e n spoj 
s řídící jednotkou M S P 4 3 0 F 1 6 9 a t e s tovac ího gyroskopu n a r á z a je vys l án řídící s ignál na 
servo, dojde ke k r á t k é m u poklesu n a p ě t í a t í m je, bohuže l , gyroskop z rese tován . I p řes tuto 
nep ř í j emnou vlastnost jsou veškeré p o d m í n k y pro t e s tován í aplikace splněny. 

P ro zachovaní jednoduchosti komunikace, gyroskop nepouž ívá ž á d n é kont ro ln í souč ty 
př i p ř e n o s u dat a nepos í lá ž á d n é p o t v r z e n í o p ř í jmu př íkazu . V o p a č n é m s m ě r u zase nečeká 
ž á d n é p o t v r z e n í p ř í jmu zas laných dat či kontrolu jejich sp r ávnos t i . P r o reá lné použ i t í je 
proto toto zař ízení naprosto nepouž i t e lné , avšak pro ladící účely je více než pos tačuj íc í . 

V tabulce 4.1 je p ř eh l ed všech př íkazů , k t e r é tes tovac í gyroskop podporuje. Z d ů v o d ů 
zachování srozumitelnosti jsou p o z n á m k y p s á n y v angl ickém jazyce. P ř e n o s o v á rychlost 
9600 b a u d ů nen í p o d m í n ě n a , šlo by naprogramovat gyroskop pro vyšší rychlosti , ale tato 
je pro tes tovac í účely zcela dos tačuj íc í . V baka l á ř ské p rác i se ze všech d o s t u p n ý c h p ř íkazů 
používa j í pouze p ř íkazy pro č ten í hodnot. 

M i n i m á l n í m rozl išovacím krokem je 8° . J emně j š í rozlišení nen í p o t ř e b a n a p ř í k l a d proto, 
že je p o t ř e b a p o č í t a t s t í m , že letící model nedokáže d rže t s t ab i ln í polohu a docház í k 
d r o b n ý m v ý c h y l k á m vl ivem vzdušných p r o u d ů . 
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p ř í k a z hex o d p o v ě ď p o z n á m k a 
101 65 integer X ve s t u p n í c h Read X 
102 66 integer Y ve s t u p n í c h Read Y 
103 67 integer X , Y ve s t u p n í c h Read A l l 
111 6F Clear X (X=0) 
112 70 Clear Y (Y=0) 
113 71 Clear A l l ( X = 0 , Y = 0 ) 

121 + integer data 79 + data Set X 
122 + integer data 7 A + data Set Y 

201 C 9 P r o g mode 
202 C A Test mode 
222 D E 240 ( O K hex=F0) Status 

250 (error h e x = F A ) Er ror 

Tabulka 4.1: Komunikace přes r o z h r a n í RS232 př i rychlosti 9600 baud. 

4.2 Volba vhodného modelu 

Pro vývoj a t e s tován í bylo p o t ř e b a p ř ipo j i t v h o d n ý R C model letadla. K dispozici jsem 
měl nedokončený model ho rnop lošn íku typu Cessna s kř idé lky a zcela funkční cvičný model 
W i l d H a w k bez kř idélek. P r o jednoduchost p ř ipo jen í jsem veškeré t e s tován í p rovádě l na 
modelu W i l d H a w k , avšak projekt pro poloautomatizaci a ná s l edně m o ž n é p lné automatizaci 
bude t v o ř e n p rávě pro hornop lošn ík . 

Celkově nen í projekt u r č e n pro jeden typ letadla, p rávě naopak, mě l by bý t schopen 
ov láda t j akýkol iv létaj ící model . M ů ž e se však lišit smysl chodu serv a proto je n u t n é 
zkontrolovat všechny rutiny, zda-l i na s t avu j í pozici mechan ických čás t i modelu s p r á v n ý m 
s m ě r e m . Ve vě tš ině p ř í p a d ů však bude chování t o t o ž n é . Projekt nen í v h o d n ý pro použ i t í 
v he l ikop té rách . 

4.3 M o d u l flightcontrol 

Tento modu l je s těžejní pro automatizaci ř ízení R C m o d e l ů . Jeho p r i m á r n í m cí lem je defino­
vat funkce, k t e r é budou o b s t a r á v a t jak velmi j e d n o d u c h é , tak mnohdy komplexn í algoritmy 
spo jené s p řed le tovou a letovou kontrolou. P r o ř ízení b y l v p ů v o d n í m n á v r h u modu l cal-
cCMD, avšak ten by mě l zaj išťovat pouze p ř e v o d v s t u p n í c h P W M signálů na v ý s t u p n í . 
P o k u d by se dalš í vývoj p r á c e př ik loni l k verzi s p o z e m n í řídící s tan ic í , mě l by modul 
calcCMD zaj išťovat komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i bloky programu. 

Všechny funkce a k o m e n t á ř e jsou p s á n y v angl ickém jazyce, aby bylo m o ž n é n a v á z a t 
další p rác i i s m e z i n á r o d n í m i studenty a t a k é proto, že v angl ických textech se vývo já ř lépe 
orientuje. 

4.3.1 P o m o c n é funkce a konstanty 

A b y bylo m o ž n é m ě n i t a k t u á l n í na s t aven í poloh serv, o t á č k y p o h o n n é jednotky či úda j e 
z gyroskopické jednotky, byla v y t v o ř e n a sada konstant, k t e r é jsou k na lezení v h lavičkovém 
souboru tohoto modulu . Všechny konstanty jsou v h o d n ě o k o m e n t o v a n é , aby bylo na p r v n í 
pohled j a sné , jak se v programu používaj í . 
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Z í s k á n í a k t u á l n í polohy modelu v prostoru a s é r i o v á komunikace 

P ř i t v o r b ě a u t o n o m n í h o letadla se nevyhneme situaci, kdy m u s í m e zjistit a k t u á l n í orientaci 
modelu v prostoru vůči zemi. P ř e s n ě k tomuto účelu slouží gyroskopická jednotka a s ní 
s p o j e n á funkce pro zjištění a k t u á l n í polohy GetPosition(), k t e r á zajišťuje komunikaci s gy-
roskopickou jednotkou. Jako parametr p ř i j ímá kód př íkazu , k t e r ý se m á odeslat na sériové 
rozhran í . Jeho n á v r a t o v o u hodnotou je a k t u á l n í úhe l ve s tupn ích . 

Za t í m t o úče lem bylo p o t ř e b a doplnit d r u h ý s m ě r komunikace modulu VARTO a z m ě n u 
protokolu pro p ř í j em zprávy. Komun ikac i ve s m ě r u mikrokontroler —> RS232 —> p ř ipo jené 
zař ízení nově zajišťuje funkce SendCommand(). P r o z a t í m je pouze v tes tovac í fázi a n e p o č í t á 
s p ř i p o j e n í m j iných zař ízení , než je p rávě p o m o c n ý gyroskop. V e l m i jednoduchou ú p r a v o u 
bude m o ž n é zas í la t ř ídící povely a data i pro j i n á zař ízení . M o m e n t á l n ě jde t é m ě ř o kopi i 
výše z m í n ě n é funkce. 

P ř í j em z p r á v y přes r o z h r a n í RS232 je řešeno p o m o c í p ře rušen í . Jakmile je o smib i tový 
buffer n a p l n ě n , vyvo lané p ře rušen í se p o s t a r á o zp racován í p ř i j a t é zprávy. P ů v o d n í ru t ina 
pro p ř í j em z p r á v y byla pouze z a k o m e n t o v á n a , aby bylo m o ž n é se k ní, v p ř í p a d ě nutnosti , 
v r á t i t . Nově lze p ř i j m o u t pouze dva bajty, k t e r é reprezen tu j í úhe l n á k l o n u j e d n é z os modelu. 

B e z p e č n o s t n í m ó d 

Funkce FailSafe() pro p řevze t í ř ízení modelu člověkem je velice j e d n o d u c h á . P rogram se 
zde zacyklí do nekonečna , p ro tože o p ř í j em a zp racován í P W M signálů a jejich vys lán í 
na v ý s t u p se s t a ra j í moduly capturePWM a calcCMD, k t e r é byly j iž vy tvořeny . P r o t o ž e 
měřen í s igná lů je p r o v á d ě n o p o m o c í p ře rušen í , nen í t ř e b a v tě le funkce nic p rovádě t . 

P ř e d l e t o v á kontrola s p r á v n o s t i z a p o j e n í m e c h a n i c k ý c h č á s t í modelu 

M o d e l n e m ů ž e m e vypust i t do prostoru, aniž by byly na zemi vyzkoušeny veškeré mechan­
ické čás t i , k t e r é zajišťují pohyb a ř ízení modelu. P r o z a t í m jsou ve funkci PreFlightTest() 
odzkoušeny pohyby serv na ř ízení výškovky, směrovky a kř idé lek v obou směrech na max­
imáln í výchylky a o t e s tován í motoru v rozsahu 0-75%. M e z i k a ž d ý m n a s t a v e n í m polohy je 
nastaven cyklus, k t e r ý zajišťuje zdržen í p ř e d n a s t a v o v á n í m dalš ích komponent. Je to proto, 
že m n o ž s t v í zp racovaných ins t rukc í mikrokontroleru je, v p o m ě r u k rychlosti reakce serva 
(až 20ms), m n o h o n á s o b n ě vyšší a z m ě n a na P W M v ý s t u p e c h by nebyla z a z n a m e n a t e l n á . 

A k t u á l n í stav projektu nedovoluje ž á d n é už iva te lské vstupy, proto funkce slouží ke kon­
trole sp r ávnos t i zapo jen í všech komponent letadla. 

N a s t a v e n í ú h l u serva 

Pro u s n a d n ě n í p r á c e s n a s t a v o v á n í m ú h l ů na j edno t l i vých servech jsem vytvoř i l velmi 
jednoduchou funkci SetAngle(), k t e r á očekává na vstupech v ý s t u p n í P W M k a n á l a ve­
likost ú h l u ve s t u p n í c h . P r o z jednodušen í u rčen í k a n á l u se používa j í konstanty, aby byla 
funkce co m o ž n á nejuniverzálnějš í . 

Funkce nejprve ověří, zda-l i d a n ý úhe l , na k t e r ý m á bý t v ý s t u p nastaven, je v pov­
olených mezích . K d y b y tomu tak nebylo, bylo by m o ž n é vyslat š p a t n ý P W M signál a servo 
n e n á v r a t n ě znič i t . P o k u d je v s t u p n í úhe l v rozmezí <-45; +45> s t u p ň ů , je p ř e p o č í t á n a 
p o t ř e b n á délka ř íd íc ího s igná lu a p o s l á n a na odpovída j íc í v ý s t u p n í kaná l . I zde je však 
p o t ř e b a p o č í t a t s prodlevou mezi n a s t a v e n í m P W M signálu a z m ě n o u na servech, proto je 
z a ř a z e n a velmi m a l á čekací smyčka . 

19 



O v l á d á n í v ý k o n u p o h o n n é jednotky 

P ř i automatizaci m u s í m e t a k é neus t á l e d b á t na v ý k o n p o h o n n é jednotky, aby byly d o d r ž e n y 
fyzikální zákony, k t e r é drží model ve vzduchu. N e v ý h o d o u s a m o t n é h o motoru v modelu je, 
že pracuje pouze v rež imu zapnuto/vypnuto . N a t rhu lze zakoupit r e g u l á t o r pro p o h o n n é 
jednotky, k t e r ý je t a k t é ž ř ízen P W M signály. Opro t i s e r v ů m je zde jeden zá sadn í rozdíl . 
Délka P W M signálu v cen t r á ln í poloze, t j . l ,5ms nen í 0% výkon , ale v ý k o n 50% =4> je 
p o t ř e b a nastavovat dé lku ř ídíc ího s igná lu od s p o d n í hranice. 

SetEnginePower() tedy funguje na p o d o b n é m pr incipu, jako na s t aven í ú h l u serva s t í m 
rozdí lem, že jako v s t u p n í parametr čeká výkon v procentech. 

Stabilizace k ř í d e l do v o d o r o v n é polohy 

P ř i v y t v á ř e n í funkce pro stabil izaci jsem narazi l na několik p r o b l é m ů a p ř e d e m ne jasných 
o tázek . 

1. Jsou k dispozici kř idélka , k t e r á zaj is t í rotaci? 

2. Lze za s tab i ln í polohu považova t i polohu p ř e v r á c e n o u , tj. kabinou směřuj ící k zemi? 

3. J a k ý m s m ě r e m a s jakou intenzitou bude stabilizace p r o b í h a t ? 

N a o b r á z k u 4 .2 1 m ů ž e m e vidě t , j a k ý je s m ě r rotace, př i jdou-l i data z gyroskopické 
jednotky. 

Pokud n e m á m e k dispozici kř idélka , bude p o m ě r n ě velký p r o b l é m stabilizovat model, 
p ro tože n e m á m e k dispozici ž á d n ý prvek, k t e r ý by umožn i l modelu rotovat kolem své 
p o d é l n é osy (v baka l á ř ské p rác i o z n a č o v á n a jako osa X ) . Bez pomoci kř idé lek dojde k vy­
rovnán í modelu za delší dobu, p r o t o ž e m á m e k dispozici pouze s m ě r o v k u a proto př i změně 
její polohy nebude letadlo rotovat pouze p o d é l osy X , ale t a k é bude m ě n i t s m ě r letu. 

Da l š ím p r o b l é m e m , k t e r ý je t ř e b a vyřeš i t , je definice s t ab i ln ího stavu. Zda- l i je to stav, 
kdy m á model k ř íd la v o d o r o v n ě vůči zemi s p ř i h l é d n u t í m na orientaci kabiny nebo se pozice 
kabiny v y p u s t í . Zvo l i l jsem variantu s kabinou s m ě r e m vzhůru , neboť let na zádech už p a t ř í 
mezi ak roba t i cké prvky, k t e r é je m o ž n é p r o v á d ě t za p ř e d p o k l a d u , že m á m e letadlo zcela 
ov l ada t e lné a řídící jednotka je schopna nezávis le a současně s p r á v n ě rozhodovat. 

P o s l e d n í m úko lem př i n á v r h u stabilizace bylo, aby se zajistilo vždy s p r á v n é r o z h o d n u t í , 
j a k ý m s m ě r e m se bude model vracet do své s tab i ln í polohy. Měl jsem k dispozici dvě m o ž n é 
cesty: 

1. V ž d y ne jk ra t š í m o ž n o u cestou. 

2. P o k u d model rotuje rychle, p o k r a č o v a t v rotaci př i p l n é m vychýlení kř idélek až 
do polohy ± 9 0 ° od s tab i ln í pozice. Jakmile bude tato hranice p ř e k o n á n a , dojde ke 
zmenšen í n á k l o n u kř idélek, aby rychlost rotace klesla. 

O p ě t z d ů v o d u složitějšího ak roba t i ckého p rvku , k t e r ý m je pok račován í rotace do vodor­
ovné polohy jsem zvol i l cestu ne jk ra t š í m o ž n é rotace. P o k u d je úhe l větší než 90° , vychýl í 
se kř idé lka na maximum, j inak se vychýl í do poloviny a k t u á l n í h o nak loněn í . Čili v p r ů b ě h u 
rotace se nák lon kř idé lek snižuje vždy o polovinu zbývaj íc ího ú h l u do rovnovážné polohy. 

1Nákresy použity ze serveru http://www.lkmtspotter.estranky.cz/fotoalbum/schemata-letadel 
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O b r á z e k 4.2: R o t o v á n í kolem p o d é l n é osy. 

Stabilizace t rupu do v o d o r o v n é polohy 

Stabilizovat model podle jeho p ř í čné osy je velmi p o d o b n é , jako vyrovnat jej podle osy 
podé lné . Zde je ale rozdí l ten, že je p o t ř e b a si p o h l í d a t , zda-l i model s t o u p á či klesá a podle 
toho nastavovat nejen s m ě r vychýlení výškovky, ale t a k é o t á č k y p o h o n n é jednotky, aby ne­
došlo b u ď k poklesu rychlosti a z t r á t y kontroly z d ů v o d u n ízkého tahu motoru nebo naopak 
k n a b r á n í příl iš velké rychlosti p ř i k lesání a m o ž n é m u poškození modelu jak v důs l edku 
působíc ích s i l , tak v důs l edku velmi rych lého př ibl ížení překážky. 

N a o b r á z k u 4.3 m ů ž e m e v idě t , j a k ý je s m ě r rotace, př i jdou-l i data z gyroskopické jed­
notky. V tomto m o m e n t ě si bylo p o t ř e b a položi t o t á z k u , zda-l i kontrolovat, jestl i je model 
s tab i l izován p o d é l osy X nebo tuto kontrolu vynechat. P r o t o ž e jde o pomocnou funkci, ke 
kontrole stabilizace podle osy X nedocház í . Tuto vlastnost by šlo j e d n o d u š e vyřeš i t , avšak 
mys l ím si, že to n u t n é nen í a pouze by se tak komplikoval kód . Výs l edný verdikt v šak určí 
až p r a k t i c k ý test ve vzduchu, ke k t e r é m u j e š t ě ně jakou dobu nedojde. 

O b r á z e k 4.3: R o t o v á n í kolem př í čné osy. 

K o m p l e t n í stabilizace 

Pro uveden í modelu do zcela s tab i ln í polohy, kterou je myš leno v y r o v n á n í podle osy X 
a osy Y je u r č e n a funkce StabilizateQ. Je j ími vstupy jsou tolerance n á k l o n u v obou osách. 
Tolerance je zde n e z b y t n á z j iž z m í n ě n é h o d ů v o d u , že se model b ě h e m svého letu neus t á l e 
vychyluje z v y r o v n a n é polohy a d íky p o v ě t r n o s t n í m p o d m í n k á m n e u s t á l e m ě n í směr , ačkoli 
to l idské oko na d á l k u n e z a z n a m e n á . 
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A b y bylo m o ž n é p roh lás i t , že je orientace letadla v mezích stability, mus í bý t sp lněny 
následující t ř i p o d m í n k y . 

1. Osa X je v toleranci. 

2. Osa Y je v toleranci. 

3. Jeden kon t ro ln í p r ů c h o d s tabi l izací nevykáza l ž á d n é p řekročen í j e d n é z k ra jn ích mezí . 

P ř e d z a h á j e n í m jakýchkol i p ros to rových operac í se na s t av í výkon motoru na 75%. P ř i 
tomto výkonu by model nemě l nabrat příl iš vysokou rychlost, ale t a k é by se n e m ě l dostat 
pod nejnižší m o ž n o u letovou rychlost. V nás leduj íc ím kroku je model v y r o v n á n podle osy X , 
aby bylo m o ž n é začí t v y r o v n á v a t p o d é l osy Y , je t ř e b a zajistit , aby směřova l b u ď s m ě r e m 
v z h ů r u nebo dolů . Da l š ím krokem je v y r o v n á n í podle osy Y . V celém projektu je m o ž n é 
narazit na globální p r o m ě n n o u s t a b l e . T a je po t é m ě ř celou dobu b ě h u programu nas­
tavena na výchozí hodnotu 0, k t e r á určuje , že je model v nes t ab i ln í poloze. Použ i t í g lobální 
p r o m ě n n é jsem zvol i l z d ů v o d ů toho, že v n ě k t e r ý c h z b u d o u c í c h a lgo r i tmů se m ů ž e model 
odkazovat p rávě na prostorovou orientaci. N á s l e d n ě docház í ke č ten í a k t u á l n í c h n á k l o n ů 
a p o r o v n á n í s to le ranc í . Neodpov ídá - l i jedna z hodnot, je tento proces n e u s t á l e opakován , 
dokud obě hodnoty nevyhovuj í . Jakmile je vše v p o ř á d k u , n a s t a v í se v ý k o n motoru na 50%. 

Z j i š ť o v á n í a k t u á l n í l e t o v é hladiny 

Jednou ze zák ladn ích informací , n u t n é pro z a u t o m a t i z o v á n í ov ládán í , je m o ž n o s t z ískat data 
0 a k t u á l n í výšce nad zemí . Jedno z využ i t í t é t o informace je n a p ř í k l a d př i n a v á d ě n í modelu 
na p ř i s t án í , v y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m př i letu na n ízkých le tových h l a d i n á c h apod. P r o b l é m e m 
ale je, že prec izní výškomery , k t e r é by byly schopny rozl išovat z m ě n u výšky s m a x i m á l n í 
odchylkou jeden metr a současně byly schopny dodat p ře sné výs ledky v o k a m ž i k u dotazu, 
jsou po ložky v ř á d u někol ika t is íc korun. 

N ě k t e r ý m l idem se hned m ů ž e vybavi t m o ž n o s t měřen í n a d m o ř s k é výšky podle G P S . 
Tato metoda by byla v h o d n á pouze př i le tu na vyšš ích le tových h l ad inách , kdy n e p o t ř e b u ­
jeme z n á t p ř e s n o u výšku a odchylka ± 1 0 m e t r ů nečiní ve výs ledku p r o b l é m , p ro tože nehroz í 
ž á d n á b e z p r o s t ř e d n í kolize. Naopak rychlost, s jakou jsou d o d á v á n y a k t u á l n í ú d a j e o letové 
h lad ině , je velice m a l á . 

P r o z a t í m byla funkce GetCurrentAltitude() v y t v o ř e n a jen symbolicky a ses t ává z cyk lu , 
k t e r ý neus t á l e vrací j inou hodnodu, k t e r á je d e k r e m e n t o v á n a a simuluje tak klesání . 

N a v e d e n í modelu na danou letovou hladinu 

1 přes chybějící v ý š k o m e r nebyl p r o b l é m implementovat funkci GetToAltitude(), k t e r á se 
p o s t a r á o vynesen í , p ř í p a d n ě k lesnut í modelu na danou letovou hladinu. M o d u l o p ě t ho jně 
využ ívá s tab i l izační funkce, aby bylo za j i š těno b e z p e č n é s t o u p á n í či b e z p e č n é klesání . 

V p r v n í fázi dojde ke stabil izaci v obou osách a ná s l edně je rozhodnuto, zda-l i bude 
model stoupat či klesat. P ř i k a ž d é m p r ů c h o d u cyk lu jsou s t ab i l i zována kř íd la , aby nedoš lo 
k havár i i . N á s l e d n ě je z j iš těn a k t u á l n í n á k l o n a pokud n e o d p o v í d á d a n é m u rozsahu, je 
p r a v d ě p o d o b n é , že se stalo něco n e p ř e d v í d a t e l n é h o a model je uveden do klidové polohy 
a pokus o s t o u p á n í se opakuje. 

P ř e d e m def inovaným ú h l e m pro s t o u p á n í je e levační úhe l 45° a p ř i j a t e lná odchylka 
8° . P o k u d se a k t u á l n í úhe l liší o hodnotu vyšší , než je d a n á odchylka, je s p o č í t á n rozdíl , 
s t u p ň ů mezi fixním ú h l e m pro s t o u p á n í a a k t u á l n í m n á k l o n e m , nás l edně je rozhodnuto, 
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k t e r ý m s m ě r e m se nak lon í výškovka a polovina rozdí lu ú h l ů je o d e s l á n a v p o d o b ě P W M 
signálu na servo. T í m t o se zaj is t í velmi j e m n é z m ě n y ú h l u nák lonu . 

Jakmile se model př ibl íží na cílovou letovou hladinu, kde rozhoduj íc í h ran íc í je tolerance, 
je s tab i l i zován podle os X a Y . 

4.3.2 Modul UARTO 

D r o b n ý c h z m ě n se dočkal i modu l UARTO, p ro tože bylo p o t ř e b a zajistit komunikaci s testo­
vací gyroskopickou jednotkou. B y l a v y t v o ř e n a funkce pro zasí lání p ř íkazů na sér iový port, 
k t e r á j iž byla p o p s á n a v ú v o d u t é t o kapitoly. N á s l e d n ě byla z m ě n ě n a obsluha p ře rušen í . 
K d y k o l i v je n a p l n ě n buffer sér iového rozh ran í , je vyvo láno p ře rušen í a p o ž a d o v á n o zpra­
cování př íchozích dat. 

Testovací gyroskopická jednotka zasí lá celočíselnou hodnotu velikosti dva bajty, což 
o d p o v í d á velikosti celočíselné p r o m ě n n é v mikrokontrolerech M S P 4 3 0 . Jedinou vadou ko­
munikace mezi mikrokontrolerem A T M E G A 8 - 1 6 a M S P 4 3 0 je z m ě n a p o ř a d í č ten í ba-
j t ů . P r v n í c h osm b i tů , k t e r é jsou p ř i j a ty odpov ída j í s p o d n í m b i t ů m celočíselné p r o m ě n n é 
a zbylých osm b i t ů zase b i t ů m h o r n í m . Z tohoto d ů v o d u byla v y t v o ř e n a funkce GetTrans-
feredlnteger(), k t e r á p řevede p ř i j a t á data na s p r á v n ý tvar. 
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Kapitola 5 

Potřebné nástroje a zapojení 

Pro j e d n o d u c h ý vývoj a t e s tován í projektu doporuču j i p o u ž í t n á s t r o j IAR Embedded Work-
bench 3.1 p rávě kvůl i jednoduchosti použ i t í , př i ložení veškerých ov ladačů a podporou 
mnoha m o d e l ů p roceso rů nejen z rodiny M S P 4 3 0 . P r o p o t ř e b y vývoje jsem si zažáda l 
o t ř i ce t i denn í zkušebn í verzi, verzi Kicks ta r t , k t e r á je zdarma, jsem nezkoušel . 

Po pře ložení a n á s l e d n é m spuš t ěn í na cí lovém hardware se m ů ž e objevit z p r á v a o tom, 
že je k dispozici novější verze firmware pro e m u l á t o r . Neaktual izoval jsem jej a použ íva l 
p ů v o d n í . Je možné , že toto bylo př íč inou čas tých komun ikačn í ch p r o b l é m ů , k t e r é o b č a s 
vedly i k p á d u s a m o t n é h o vývojového p ros t ř ed í . Avšak o d p o j e n í a p ř ipo jen í e m u l á t o r u do 
por tu U S B ve vě tš ině p ř í p a d ů p r o b l é m y vyřeši lo . Dá le je t ř e b a pamatovat, že př i t e s tován í 
metodou krok-po-kroku nelze čekat na p ře rušen í a n ě k t e r é komponenty nefungují . Takové 
př íkazy je t ř e b a provés t n a r á z , aby se z m ě n a projevila. 

Jednou ze zák l adn ích věcí, na k t e r é je t ř e b a myslet, je n a p á j e n í cílové desky. Nes tač í 
+3,3V, k t e r é jsou v J T A G rozhran í , p r o t o ž e serva pracuj í na +5V. N a p á j e n í je řešeno 
s te jně jako v modelech letadel, t j . s tač í p ř ipo j i t na s p r á v n é piny u rčené pro p ř ipo jen í serv. 
Nezáleží na tom, jde-l i o vstup nebo v ý s t u p . Dalš í p r o b l é m m ů ž e p ř inés t p ř ipo jen í t e s tovac í 
gyroskopické jednotky, k t e r á se v l ivem větší s p o t ř e b y reseture př i pohybu serva. Je t ř e b a j i 
n a p á j e t z v l a s tn ího zdroje s n a p ě t í m +5V. P o k u d dojde k p ře rušen í n a p á j e n í př i komunikaci 
po RS232 rozhran í , program "zatuhne". Je to proto, že čeká na zápis do v s t u p n í h o bufferu, 
ale gyroskop po restartu ž á d n o u z p r á v u nezašle . 

Testovat lze na j akémkol iv modelu, avšak projekt je p r i m á r n ě u rčen pro modely letadel. 
Řídící jednotka nerozl išuje, j a k ý typ p o h o n n é jednotky m á k dispozici , p ro tože na celkové 
řízení to n e m á v l iv . J ed iné , na co je t ř e b a pamatovat, je p ř e d p ř i p r a v e n é rozložení výs­
t u p n í c h p inů u rčených pro k o n k r é t n í součás t letadla. N a o b r á z k u 3.1 jsou v ý s t u p n í piny 
na konektoru J6. P ř i p o j e n í jednotek je zprava výškovka , směrovka , kř idélka , motor. Toto 
nas t aven í lze změn i t z m ě n o u konstanty v modulu flightcontrol. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem celé p r á c e bylo vy tvo ř i t algoritmy pro čá s t ečnou kontrolu le tových v la s tnos t í v r á m c i 
velkého projektu z a m ě ř e n é h o na vy tvo řen í a u t o n o m n í h o modelu. Tento projekt je p r o z a t í m 
ve velmi r a n n é m s t á d i u vývoje a veškerý hardware, p o t ř e b n ý k vy tvo řen í t akového modelu, 
p r o z a t í m nen í k dispozici mimo j iné i pro cenovou nedostupnost n ě k t e r ý c h komponent. 
J e d n í m z m o ž n o s t í zp racován í z a d á n í bylo využ í t současnou desku s mikrokontrolerem 
M S P 4 3 0 . 

B ě h e m p r á c e se vyskyt lo hned několik za j ímavých p r o b l é m ů . T í m ne jvě t š ím bylo polo­
hové zař ízení , k t e r é by urči lo , jakou orientaci m á m o m e n t á l n ě model v prostoru. Zkoumal 
jsem několik možnos t í , jak vy tvo ř i t gyroskopickou jednotku a lespoň pro p r o z e m n í testy 
a jako ne jvhodnějš í řešení bylo použ i t í z á k l a d u z kuličkové myši , kdy si vývo já ř m ů ž e velmi 
p o h o d l n ě nastavovat orientace bez nutnosti z á sahu do zdro jového kódu . 

V y t v o ř e n í m s tab i l izačních rut in , p o m o c n ý c h funkcí pro p o h o d l n é n a s t av o v án í poloh 
j edno t l i vých serv, nav igačn í funkce pro let na d a n é le tové h l ad ině a m o ž n o s t i kontroly 
výkonu elektromotoru byly v y č e r p á n y možnos t i , k t e r é současný stav projektu nabíz í . Cíl 
z adán í by l sp lněn a d íky n o v é m u hardware i rozš í řeny a k t u á l n í možnos t i . 

Možnost i projektu do budoucna 

Projekt m á p ř e d sebou j e š t ě velmi mnoho p r á c e a budu-l i m í t možnos t , r á d bych se na ní 
podí le l i n a d á l e . M e z i p r v n í m i z m ě n a m i navrhuji z m ě n i t konektor na G P S a modu l UART1 
vyhrad i l v ý h r a d n ě pro komunikaci s b u d o u c í p o z e m n í s tan ic í , aby bylo m o ž n é komunikovat 
s le t íc ím modelem. V současné d o b ě nen í m o ž n é model nijak vzdá l eně ov l áda t , což je velmi 
svazující. 

Také bych se př ik loni l k vy tvo řen í k o m u n i k a č n í h o protokolu mezi j e d n o t l i v ý m i za­
ř ízeními na sériové lince n a p ř í k l a d : #ID_ZARlZENl ;DATA$. Komunikace by p r o b í h a l a tak, 
že se zašle po sériové lince ident i f ikátor cílového zař ízení a ř ídící p ř íkaz . Zařízení p o t v r d í 
p ř í j em a odešle zpě t data. N á s l e d n ě odešle data j e š t ě jednou, ale v inverzní p o d o b ě . P a k po­
mocí exk luz ivn ího logického souč tu mus í výs l edná hodnota bý t nula. Je- l i tomu tak, p ř e n o s 
p r a v d ě p o d o b n ě p r o b ě h l v p o ř á d k u a data m ů ž e m e považova t za p l a t n á . 

B y l o by za j ímavé nastudovat m o ž n o s t i b e z d r á t o v é h o spo jen í s p ř i h l é d n u t í m na rychlost, 
kval i tu a m o ž n o u m a x i m á l n í vzdá lenos t komunikace mezi modelem a p o z e m n í s tan ic í . Zde 
by by l p o t ř e b a k lás t d ů r a z na n ízkou s p o t ř e b u , p ro tože p ř i dáván í nových komponent bude 
mí t za nás l edek k ra t š í výd rž , z e jména jedná- l i se o model p o h á n ě n ý elektromotorem. 

P ro naváděn í modelu na p ř i s t án í by mohlo bý t za j ímavé nastudovat možnos t i měřen í 
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vzdá lenos t i p o m o c í laserových p a p r s k ů , k t e r é by zcela pos tačova l i s dosahem dvacet m e t r ů . 
Jejich n á k l o n by teoreticky mohl bý t 45° v p ř e d n í čás t i modelu a měřen í vzdá l enos t i od 
země by p rob íha lo pouze ve fázi p ř i s t án í či n ízkých p r ů l e t ů . V b ě ž n é m letu ve vyšších 
h l a d i n á c h by zcela pos t ačova ly ú d a j e z G P S modulu . 
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