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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se v prvi Casti zabyvd nadvrhem a konstrukci pfipravku pro
testovani algoritmt regulace vysky létajiciho robota. Déle pak vytvaifenim a testovanim
algoritmu regulace vySky za ucelem aplikovani poznatkii pfi tvorbé fidiciho systému
kopteru. Je uveden vybér a rozbor pouzitych hardwarovych a softwarovych prostiedka
— mikrokontroleru AVR ATmega, ultrazvukového snimace, regulatoru motoru a také
vyuzivanych komunikaénich rozhrani I°C, USART a SPI. Je zde popsédn navrh a
realizace elektrického zapojeni, plosSného spoje a mechanické konstrukce ptipravku.
Dale je obsahem tvorba programového vybaveni mikrokontroleru a aplikace pro PC.
S pomoci simulace je navrzen regulacni algoritmus pro regulaci vysky. Tento je
testovan a odladén pro pozadované vlastnosti.

KLIiCOVA SLOVA

AVR, ATmega, I?C, USART, ultrazvukovy snimac, regulace vysky, SFROS, BLDC
motor, Dual BI-Ctrl, C, C# programovani, simulace, PID reguléator

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals firstly with design and construction of a device for testing
of altitude control algorithms of a flying robot. Secondly with creating and testing of an
altitude control algorithm in order to apply findings while creating a copter control
system. Provided is a selection and analysis of used hardware and software components
— microcontroller AVR ATmega, ultrasonic sensor, motor controller and also
communication interfaces [?C, USART and SPI. Also design and realization of
electrical wiring, circuit board and mechanical structure is being described here. The
next section includes creation of software for microcontroller and PC application. The
altitude control algorithm is developed using a simulation, furthermore tested and tuned
for desired behavior.
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motor, Dual BI-Ctrl, C, C# programming, simulation, PID controller
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UvoD

Cilem této prace jevyvinout hardware a software pro testovani regulace vysky,
implementovat a otestovat regulacni algoritmy, které naleznou uplatnéni pii
implementaci do systému vicemotorovych létajicich roboti typu quadro-kopter, hexa-
kopter apod. Tyto typy stroji nejsou bézné zastoupeny v redlném civilnim provozu, ale
pro jejich jednoduchost konstrukce a relativné jednoduché tizeni jsou velice rozsifené
na poli experimentalnich zatizeni a mobilni robotiky.

Z praktického a bezpecnostniho hlediska neni vhodné provadeét tyto experimenty na
samostatné se vznasejicich strojich. Pro testovani a ladéni stabilizace vySkové ¢i
smérové se je vétSinou zapotiebi vytvofit slozité matematické modely a s pomoci
simula¢niho softwaru jako je naptiklad MATLAB/Simulink udélat vizualizaci. Ani
takto neni dostate¢né kvalitni vysledek zarucen, protoze nelinearity, pronikajici ruseni a
jiné fyzikalni vlastnosti se Casto nedaji popsat s dostateCnou piesnosti a je tézké je
vystihnout.

S pomoci tohoto piipravku, bude mozné provadét experimenty s regulaci vysky na
redlném zafizeni bez nutnosti slozitych vypocti a simulaci. Samotné vnaSejici se
zafizeni bude mit mechanicky vymezeny rozsah pohybu, aby se piedeSlo nehodam pfi
experimentech. Nejedna se tedy o robot vznasejici se volné v prostoru. Zatizeni bude
propojeno s pocitatem a na pocitaci bézici aplikaci se bude ovladat. Tato aplikace
umozni nastavovat konstanty implementovaného regulatoru, interaktivné ménit
pozadovanou vySku letu, vykreslovat grafy redlnych pribéhti a zjednodusi tak
vyhodnocovani kvality regulace. Dosazenych vysledkti bude poté mozno vyuzit pii
tvorbé systému fizeni kopteru.
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1 KOPTERY, REGULACE VYSKY

Koptery jsou vicerotorové Iétajici stroje ¢i roboty, principieln¢ podobné stavbé
vrtulniku. Typicky maji Ctyfi nebo Sest nezavisle fiditelnych rotorti se svislou osou
rotace. Podle poctu téchto rotorti se oznacuji jako quadro-koptery (quad-rotory), hexa-
koptery apod. Vyhoda téchto kopterti oproti klasickym jednomotorovym vrtulnikim je
vysokéa schopnost manévrovat, konstruk¢ni jednoduchost, jejich odolnost a spolehlivost
dana na rozdil od klasickych vrtulnikti absenci pohyblivych mechanickych ¢asti.

Na obrazku 1.1 je principielné€ znazornéna konstrukce quadro-kopteru. Zaklad tvoii
4 rotory, tedy elektromotory s pfipevnénymi vrtulemi umisténé v jedné roviné na
¢tyfech ramenech. Tyto ramena dohromady tvofi jakysi kiiz, do jehoz stiedu se
umistuje fidici elektronika a napdjeci baterie. Vzdy dvé protilehlé¢ vrtule se otaci ve
stejném sméru, ktery je opaény nez smér dalSich dvou. Timto se vyrusi nezadouci
reakéni moment, coz je nejvetSim problémem obycejnych vrtulnik.

Veskeré fizeni kopterii, tedy ndklony, zataceni, stoupani atd. se déje zménou
rychlosti vrtuli. Toto obstardva vétSinou fidici mikroprocesor na ziklad¢ vzdalenych
podnétit obsluhy. Aby bylo mozné autonomné takovyto robot fidit, je Casto vybaven
nejriznéjSimi snimaci neelektrickych veli¢in. Jsou to pfedev§im ultrazvukové snimace
vzdalenosti pro vySku a pro stabilizaci gyroskopy a akcelerometry, které piipadné
dopliuji senzory tlaku, nebo magnetometry. Na obrazku 1.2 je realny quadro-kopter i
s veskerou fidici elektronikou.

Obr. 1.1:  Principidlni znazornéni kopteru Obr. 1.2: Reéalny quadro-kopter

Pro zpracovani dat ze senzorii, regulaci pohonl a fizeni dle pokynti obsluhy
piijatych radiem je tfeba v fidicim mikroprocesoru implementovat sofistikovany fidici
systém. Zakladem spravné fungujiciho kopteru je dobra regulace vysky at' uz pfi
statické levitaci, €1 pfi pohybu. Prave touto problematikou se zabyva tato prace.
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2  VYBER KOMPONENT PRIPRAVKU

Hardware ptipravku bude ptedstavovat jakysi improvizovany mechanicky upevnény
1étajici robot. Mechanicka ¢ast musi umoznovat volny pohyb ve vertikdlnim sméru do
vySky zhruba 75 centimetrti s vymezenim dovoleného rozsahu pohybu. Pro regulaci je
zasadné dulezité¢ meétit vySku modulu nad podlozkou vhodnym snimacem vzdalenosti.
Vztlak bude zajistovat jedna vrtule pohanéna elektrickym motorem podobné, jak se
vyuziva v systémech Kkopteri. Pro vyhodnocovani kvality regulace a napiiklad
nastavovani parametrii reguldtoru bude potfeba implementovat komunikacni protokol
umoznujici ptipojeni k PC. Programové fizeni celé¢ho piipravku a veskerou komunikaci
bude zajistovat vhodny mikrokontroler. Napajeni bude tieba dimenzovat s ohledem na
proudovou naro¢nost pouzitého elektromotoru.

2.1 Mikrokontroler

Mikrokontrolerii pro aplikace, jako je tato existuje na trhu cela fada. Pfedevs§im jsou to
8-bitové mikrokontrolery typu 18081, PIC, AVR, HCS12 a 32-bitové ARM a AVR.
Tyto typy vyuzivaji odliSné soubory instrukci. Vyrabi se nepteberné mnozstvi riiznych
modifikaci podle velikosti vnitinich paméti (FLASH, SDRAM, EEPROM), poctu
vstupné&/vystupnich portli, komunikaénich rozhrani a dal§ich podpirnych obvodi
obsazenych na ¢ipu.

Pti vybéru mikrokontroleru pro tento piipravek byly zdsadni tyto pozadavky:
e Implementace rozhrani 1°C (komunikace s SFR08 a BL-Ctrl)
e Moznost komunikace s PC
e Snadné programovani v aplikaci
e Dostaten¢ velkd pamét’ programu
e Malé rozméry pouzdra

Vzhledem K principu snimani vySky ultrazvukovym snimacem s periodou
vzorkovani v fadu n¢kolika milisekund, nebyly naroky na vypocetni vykon nijak velké.
Pti vybéru také hréla roli znalost dané architektury a programovaciho jazyka.
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2.1.1 Mikrokontrolery AVR

Jadro AVR [3] je typu RISC (Reduced Instruction Set Computer). Sklada se ze 32
stejnych 8bitovych registrl, které mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Vzhledem k
propojeni registra s ALU (Arithmetic Logic Unit) provede ALU za jeden hodinovy
cyklus jednu operaci. Mikrokontrolery AVR vyuzivaji koncepci Harwardské
architektury. To znamend, ze maji oddélenou pamét’ pro program a pro data.

Mikrokontrolery AVR je mozné programovat jak paralelné, tak i sériové a to piimo
v systému. Pii paralelnim programovani se vyuziva toho, Ze obvod je navrZen tak, aby
po pfipojeni programovaciho napéti na uréity pin obvodu bylo provedeno ptepnuti
vyvodu z normalniho rezimu I/O portl na adresové a datové vyvody vnitini paméti. Pak
je mozné do paméti paralelné¢ zaznamenat data. Po naprogramovani se obvod opét
prepne zpét. Nevyhoda tohoto programovani je, Ze je nutné mikroprocesor odpojit od
jakychkoliv obvoda a umistit ho do programatoru. Tato nevyhoda odpada pfi sériovém
programovani. Pfi tomto programovani mikroprocesor zustava v aplikaci a pomoci
signalt MOSI, MISO, SCLK a RESET pfipojenych na programator ho lze jednoduse
naprogramovat. Tomuto programovani se fika ISP (In System Programming). VétSina
mikrokontrolerii z fady ATmega obsahuje jest¢ JTAG rozhrani. To je pro ladéni
softwaru piimo v aplikaci.

Mikrokontrolery se lisi také pouzZitymi periferiemi, které jsou obsaZeny na Cipu
mikrokontroleru. Je to naptiklad velikost paméti SDRAM, FLASH a EEPROM. Dale
poctem Ccitacli/Casovact a jejich rozliSenim (8 nebo 16 bit), poctem portli. VéEtSinou
obsahuji USART. N¢které procesory fady Mega jich maji 1 vice. Obsahuji analogovy
komparator, obvod Watchdog a nékteré i A/D ptevodnik a spousty dalSich obvodi.

2.1.2 Mikrokontroler ATmega32A

Jednim z mnoha zastupci architektury AVR fady Mega je mikrokontroler ATmega32A
[4]. Zde je uveden vycet jeho dulezitych parametra:

e Napjjeci napéti 2,7 Vaz 5,5V

e Hodinovy kmitocet az 16 MHz

e Instrukcni soubor obsahuje 131 instrukci
e Vypocetni vykon az 16 MIPS pii 16 MHz
e 32 registri o Sifce 8 bitl

e 4 vstupné/vystupni porty o Siice 8 bith

e 32 KB Flash paméti programu

e 1024 B datové paméti EEPROM
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e 2 KB datové paméti SRAM

e Paméti

Flash,

EEPROM a Lock,

prostiednictvim SPI nebo JTAG

Fuse

bity programovatelné

e Dva 8-bitové Casovace/CitaCe, jeden 16-bitovy asovac/citac

o Ctyii PWM kanaly

e Osmikanalovy 10-bitovy A/D ptevodnik

e Jednotky USART, SPI, TWI (I2C)

e Vnitini RC oscilator, obvod Watchdog, analogovy komparator

Jako diskrétni soucastka se vyrabi ve dvou provedenich podle typu pouzdra: PDIP 40 a
TQFP/MLF 44 (viz obr. 2.1). Blokové schéma vnitini struktury tohoto mikrokontroleru

je naobr. 2.2,

Obr. 2.1;

(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PBT7
RESET
VGG

GND
XTAL2
XTALA
(RXD) PDO
(TXD) PDA
(INTO) PD2

gooooooooTh

g8
g -

C€ B  scaw
gz2=5 238388
Bzzex 2222

aqg

PEErEz0FR2R

noonoonoononn
®44,,42, 40, 38,36, 34
I 33
2 . 32
3 . 1 31
04 30
=5 ! 129
s ! |28
07 ! V27
s ! |28
s 25
010! 24
5 I Tl 23

3, .15 19
12731475167798" %9207 22
oo oa
83885828588
cooocasfoaoaa
cETTs D98
Ee =
22558 BBEE

PA4 (ADC4)
PAS (ADC5)
PAB (ADCE)
PA7 (ADCT7)
AREF

GND

AVCC

PCT (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)

ATmega3?2 - zapojeni vyvodl pouzdra TQFP44 (pievzato z [4])
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PAD - PAT PCO-PC7

VGG A A A & A 4 A & A A A A A A A A
[ ]
r PORTA DRIVERS/BUFFERS PORTC DRIVERS/BUFFERS
GND PORTA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFACE
AVCC < ] B >
w MUXE o aoc L0 L)
ADC INTERFACE
AREF e —
. TIMERS/
PROGRAM | STACK | [ countems [—*] OSCLWATOR
COUNTER POINTER
T T
PROGRAM | ™ INTERNAL
FLASH Lo} SHAM — OSCILLATOR
i l XTALY —
[ '
INSTRUCTION GENERAL WATCHDOG
REGISTER sl  pPURPOSE TIMER OSCILLATOR  m—
REGISTERS s
‘t l XTAL2
e X
INSTRUCTION MCU CTRL —
DECODER 1 Y M amming RESET
l le] z

INTERMAL
C?m‘l’EF:SOL —n INTEE":EI.UPT CALIBRATED
OSCILLATOR

$
STATUS
AVR CFU neaisTen [<* ] EEPROM
PROGRAMMING SPI le—» USART
—|
¥ COMP.
- INTERFACE [* |
< . >
PORTE DIGITAL INTERFACE PORTD DIGITAL INTERFACE
PORTE DRIVERS/BUFFERS PORTD DRIVERS/BUFFERS
b r ¥ L A ¥ L A A h r " L Y A v
PBO- PB7 PDO- PD7

Obr. 2.2:  Blokovy diagram mikrokontroleru ATmega32A (pievzato z [4])

Tento mikroprocesor byl pro realizovany ptipravek zvolen ptedev§im pro jeho
velkou pamét programu FLASH o velikosti 32KB, coz do budoucna umozni
implementovat 1 velice slozité¢ algoritmy. Vyhovuje také ostatnim vysSe uvedenym
pozadavkiim (dostate¢ny vypocetni vykon, hardwarovd implementace rozhrani I°C,
USART, ISP programovani).
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2.2 USB — USART prevodnik

Pouzity Prevodnik komunikacnich rozhrani USB a USART, jejichz vlastnosti jsou
popsany v kapitole 3, je kompaktni modul realizovany na oboustranné desce plo$nych
spoju s konektorem USB 1.x/2.0 Standard A. Pfipojuje se tedy piimo do USB portu
Pocitate. Funkci pfevodniku obstarava integrovany obvod FT232RL. Schéma
pfevodniku je na obrazku 2.6. S nainstalovanymi FTDI ovladaci se jevi jako virtualni
hardware sériového portu COM. Z hlediska software na PC se tedy ke komunikaci skrze
tento prevodnik pfistupuje jako pii bé€zné komunikaci po sériovém portu. FTDI
ovladace jsou obsahem pfilohy ¢. 2 na DVD.
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Obr. 2.3:  Schéma USB — USART pievodniku

2.3 Snimac vzdalenosti

Pro bezkontaktni snimani polohy (vzdalenosti) se béZné pouzivaji dva zékladni typy
senzorl: laserové a ultrazvukové. Ultrazvukové sonary maji na rozdil od laserti Sirokou
smérovou charakteristiku. Ob¢ skupiny jsou zalozeny na principu vyslani signalu do
prostoru a nésledného vyhodnocovani jeho odrazu. TOF (Time Of Flight) snimace
vypocitavaji vzdalenost objektu z Casu, za ktery se odrazeny signal vratil do pfijimace.
Laserové TOF senzory vynikaji svou piesnosti, velkym meéfitelnym rozsahem a
rychlosti méteni. Nejsou zavislé na teploté prostfedi, ani na thlu natoCeni predmétu.
Tyto vyhody maji i laserové senzory vyhodnocujici vzdalenost podle rozdilu faze
vysilaného a pfijimaného paprsku, ¢i podle jeho thlu dopadu s vyuZzitim principu
triangulace. S rozliSenim a ptfesnosti jsou na tom jesté 1épe.
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Ultrazvukové TOF sonary s piezoelektrickymi ménici vyuzivaji signal o frekvenci
okolo 40kHz, tedy zvuk, jehoz rychlost Sifeni ve vzduchu zavisi na teploté (viz.(2.1)).
Nekteré snimace proto maji zabudovanou teplotni korekci. Diky relativné nizkeé
rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu dané vztahem

¢ =331,57+0,607- 9 [m/s,°C] , 2.1)

kde 9 je teplota vzduchu, je kazdé méfeni mnohokrat pomalej$i (desitky ms) nez u
laseru. Tento typ snimacu je vSak konstrukéné jednoduchy a levny. Proto se hojné
pouziva v robotice i v priumyslu tam, kde jeho parametry dostacuji.

Dalsi skupinou bezkontaktnich snimact vzdélenosti jsou IR senzory, ty vyuZzivaji
odrazu paprsku infracerveného svétla vétSinou vysilaného v impulzech s frekvenci
38kHz. Jedna se o levné senzory se schopnosti detekce do 1 m. Pro pfesné urcovani
vzdélenosti nejsou vhodné, protoze na né plsobi parazitni vlivy, jako okolni osvétleni a
odrazivost materialu.

2.3.1 Ultrazvukovy dalkomér SFR08

Pro pouziti na piipravku byl vybran snima¢ SFRO8 [1]. Ma dostate¢ny méfici rozsah
S jemnym rozliSenim a za nizkou cenu dostacujici parametry. Vystup méfenych dat
probiha po sériové sbérnici I2C, ktera je velmi Casto implementovana v nejriznéjsich
mikroprocesorech.

Modul ultrazvukového snimace SFRO8 zobrazeny na obr. 1.1. je kompaktni
zatizeni s relativné malymi naroky na napajeni (5 V / 15 mA, 3 mA v necinnosti).
Zé&kladem jsou dva piezoelektrické ménice. Jeden pro vysilani, jeden pro piijem
odrazeného ultrazvukového signalu o frekvenci 40 kHz. Mé&fitelny rozsah vzdalenosti je
od 3 cm do 6 m. Mimo to modul zahrnuje také snimac osvétleni.

Obr. 2.4:  Snima¢ SFROS8

Funkci obstardva mikrokontroler PIC, ktery navenek obstaravd komunikaci po
sbérnici I°C. Implicitné je zatizeni piidélena adresa 0XEOQ, tu 1ze vSak ménit. Na sbérnici
se jevi jako pamétovy blok o 36 registrech. Zapisem do ptikazoveho registru O se
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nastavuje pracovni mdd, jednotka vystupni ¢tené veliCiny (cm, palce, milisekundy) a
spousti se samotné méfeni. Je mozné provozovat v modu ANN (Artificial Neural
Network) pro implementaci v systému s umélou neuronovou siti. Zapisem do registru 2
se nastavuje horni hranice méficiho rozsahu, tedy ¢asovy interval, po ktery se ¢eka na
piijem echa. Tato hodnota rozsahu je dana vztahem

Rozsah =43+ (43-registr2) [mm]. (2.2)

Implicitné (po pfipojeni napajeni) je v registru 2 hodnota 255, coz dava rozsah 11m
a dobu méfeni 65ms. V ptipadé potfeby méfit jen kratSi vzdalenosti je vhodné rozsah
snizit a zkratit tak dobu méfeni, po kterou je nutné ¢ekat na vysledek. Je poté mozné
zjistovat naméfenou vzdalenost v Kratsich intervalech. V tomto piipad¢ je tieba snizit
hodnotu maximalniho analogového zesileni v registru 1, ¢imZz se eliminuje $ance
zachyceni odrazu z ptedchoziho méfeni a tim padem nespravného vysledku. Na adrese
1 1ze &ist hodnotu svételného snimace sejmutou A/D pfevodnikem v okamziku vysilani
zvuku. Na adrese 2 a 3 je zapsdna naméfena hodnota prvniho odrazu ve zvolenych
jednotkéach: centimetrech, palcich nebo milisekundach ptedstavujicich €as mezi
vyslanim a pfijmem signalu. Toto &islo je rozdéleno na vyssi a nizsi byte. DalSich 16
odrazli je stejnym zpisobem zapsdno postupné az po adresu 35. Pamétovy adresni
prostor snimace piistupny na I>C sbérnici zndzoriiuje tabulka 1.1.

Tab. 2.1: Registry snimace SFRO8

Lokace | Cteni Zapis

0 Verze firmware Piikazovy registr

1 Svételny senzor Max. zesileni (implicitné 31)
2 1. echo — vyssi byte Max. rozsah (implicitné 255)
3 1. echo — niz$i byte -

34 17. echo — vyssi byte -

35 17. echo — nizsi byte -
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2.4 Pohon vrtule

2.4.1 Motor
DC motor

Stejnosmérny (DC) motor je jednoduchy typ elektrického motoru s vinutim na rotoru. Je
schopen dosahovat vysokych otacek, které se snadno fidi hodnotou napajeciho napéti
nebo PWM modulaci. Velkou nevyhodou je komutator spinajici proudy do vinuti za
pfitomnosti jiskieni, coz pfinasi problémy s rusenim a spolehlivosti.

BLDC motor

Synchronni bezkomutéatorovy motor BLDC (Brushless DC) je z hlediska mechanického
usporddani nejjednodussi. Vinuti motoru jsou soucasti statoru, rotor je tvofen
permanentnimi magnety. Komutace, tedy spindni jednotlivych vinuti musi byt zajisténa
vhodnym budi¢em. Tento typ motoru se cCasto pouziva v modelarské technice a
systémech copterii. Vyhodou je vysoka Zivotnost a i¢innost. Cena je vSak vyssi.

Pro pohon vrtule a zajisténi potfebného vztlaku, ktery udrzi zatizeni ve vzduchu
byl vybran tiifazovy BLDC motor s oznaenim RAY C1826/31 (viz. obr. 1.2)
S jmenovitymi otackami 1800 ot/min/V, vykonem 55 W, maximalni zatizitelnosti 10 A
a hmotnosti 18 g.

Obr. 2.5: BLDC motor RAY C1826/31

K motoru je gumovym o-krouzkem piipevnéna dvoulista vrtule GWS EP-6030
S pramérem 152 mm a stoupanim 76 mm.
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2.4.2 Regulator Dual BL-Ctrl

Pro napajeni a regulaci otacek motoru byl zvolen regulator Dual BL-Ctrl (Brushless
Controller) z konstrukce Nanokopter, ktera vychazi z némeckého projektu MikroKopter
[2]. Oproti ptivodnimu BL-Ctrl obsahuje na desce o rozmérech 40 x 40 mm dva
regulatory (viz obr. 1.3). Vykonovou ¢ast pro kazdou ze tii fazi motoru tvoii dvojice
MOSFET tranzistord schopnych dodavat kontinualné proud 10 A, vykon 55 W. Modul
mimo jiné obsahuje kondenzatory pro odstranéni ruSeni a informaéni LED diody pro
signalizaci spravné funkce a chybového stavu. Chod tohoto frekvencéniho
ménice/regulatoru fidi mikroprocesory ATmega8 navenek komunikujici po 12C sbérnici.
Kazdy z méni¢i ma pro komunikaci po této sbérnici firmwarové stanovenou vlastni
adresu. Na tuto adresu se zapisem hodnoty s ur¢itou konstantou nastavuji pozadované
otacky. Toto je tieba provadét alesponn zhruba kazdych 200 ms, jinak regulator
automaticky piejde do chybového stavu a motor zastavi. Ctenim z dané adresy je mozné
zjiStovat hodnotu aktualné odebiraného proudu.

A,
L4
®
o 0
=
= @
o

Obr. 2.6:  Regulator Dual BL-Ctrl
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3 VYUZIVANA KOMUNIKACNI
ROZHRANI

3.1 Sériové rozhrani SPI

SPI [8] (Serial Peripheral Interface) je sériové periferni rozhrani. Pouziva se pro
komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody (pamétmi
EEPROM, A/D ptevodniky, displeji apod.). Komunikace je realizovana pomoci
spole¢né sbérnice. K ni je mozno pfipojit teoreticky libovolny pocet obvodu. Zatizeni
na SPI sbérnici jsou rozdélena na:

Master - fidi komunikaci pomoci hodinového signalu a urcuje, se kterym zafizenim na
sbérnici bude komunikovat pomoci SS (Slave Select) nebo CS (Chip Select).

Slave - vysila podle hodinového signalu, pokud je aktivovan pomoci SS/CS

Sbérnice je fyzicky realizovana dvéma datovymi vodi¢i MOSI (Master Output
Slave Input), MISO (Master Input Slave Output) a vodicem pro hodinové impulzy
SCLK (Synchronous Clock). V piipadé¢, ze je pfipojeno vice nez jedno Slave zafizeni, je
tteba pouzit adresaci. Ta se provadi pomoci zvlaStnich vodici pfipojenych k pinlim SS
nebo CS (viz obr. 1.8). Zatizeni je aktivovano signalem v log. 0. Délka vyslanych dat je
bud’ jeden nebo dva bajty (8/16 biti).

SCLK P SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master Ss1 SS
SS2
@ —
+—» SCLK
| MOSI SPI
MISO Slave
P SS
—»| SCLK
| MOSI SPI
MISO Slave
p S5

Obr. 3.1: Typické zapojeni sbérnice SPI (prevzato z [8])

V realizovaném piipravku je prostiednictvim rozhrani SPI zajisténo spojeni mezi
mikroprocesorem a ISP programatorem.
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3.2 Sbérnice I’C

I2C [5][6] (Inter-Integrated Circuit), n¢kdy také oznacovano TWI (Two Wire Interface),
je sériova sbérnice pro komunikaci mezi na ni pfipojenymi zatizenimi. Pfipojeni na tuto
sbérnici podporuje spousta integrovanych obvodi: RAM a EEPROM paméti, budice
displejti, D/A ptevodniky a dalsi specidlni obvody pro audio a video techniku. Je
fyzicky realizovana dvéma vodici: datovy SDA a hodinovy SCL. Na jednu sbérnici je
mozné piipojit az 128, piipadné 1024 zatizeni, podle toho, jestli je pouzito adres o délce
7 bitti nebo 10 bitl. Kazdé z ptipojenych zatizeni musi mit individudlni adresu. Pokud
jsou pfipojovany napiiklad dva integrované obvody s od vyrobce nastavenou stejnou
adresou, je tfeba, pokud je to mozné, tuto adresu pfedem u jednoho z nich zménit.
Ukéazka zapojeni sbérnice je na obr. 1.6. Pfipojend zafizeni se rozliSuji na Master a
Slave. Zatizeni Master je vétSinou jen jedno, fidi komunikaci a generuje hodinovy
signal na SCL.

napajeci
pull-up napét
I'C sbémice rezistory |_
SEL » >
SDA T x *
MASTER SLAYE O SLAVE 1 [ XX ] SLAYE N

GND
| J ) : | (o)
Obr. 3.2:  Piiklad pfipojeni n&kolika zafizeni na sbérnici I°C (pfevzato z [6])

V klidovém stavu jsou zajistény trovné logické 1 pfipojenymi pull-up rezistory.
Kazdy ptenos zahajuje Master vyslanim start bitu urovné 0 na SDA pii SCL stale
v arovni 1. Se zacatkem hodinovych impulzi nasleduje vysilani sedmi nebo deseti bit
adresy pfijemce spolu s R/W bitem, ktery indikuje pozadovanou operaci - ¢teni/zapis
dat. Dalsi bit ACK vysila piijimaci zafizeni. Urovni 0 potvrzuje spravny pifjem a
pfipravenost vysilat/pfijimat data. Déle jsou po bajtech piendSena data ve sméru
uréeném bitem R/W. Uroveit na SDA se miize zménit jen, pokud SCL v Grovni O.
Kazdy poslany byte je ze strany pfijimace potvrzovan bitem ACK. Po ukonceni pfenosu
je vyslan stop bit a oba vodite uvedeny do klidového stavu. Casovy priibéh komunikace
na sbérnici s adresami o délce 7 bith ukazuje obr. 1.7.
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v startbit data nebo sdresa Sipu ack bit daliidata ack bit stop bit

Obr. 3.3:  Casovy pribeh logickych urovni sbérnice I°C (pievzato z [6])

Frekvence signalu SCL je standardné 100 kHz, pro Fast Mode 400 kHz a High
Speed Mode az 3.4 MHz. Sbérnice I?*C neumoziiuje duplexni pfenos, v jednom
okamziku vysilé jen jedno zafizeni. Kazda ze stanic mize zah4jit vysilani, je-li predtim
sbérnice v klidovém stavu. Pouzivd se metoda s detekci kolize Vysila¢ pii vysilani
kontroluje stav SDA a porovna s odeslanymi bity. Je-1i zjistén rozdil mezi o¢ekavanym
a skute¢nym stavem linky SDA, je indikovana kolize.

V realizovaném piipravku po sbérnici I2)C komunikuje fidici mikrokontroler
ATmega se snimac¢em vysky SFRO8 a s frekvenénim méni¢em Dual BL-Ctrl.

3.3 Sériové rozhrani USART

USART [7] (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter) je
synchronni / asynchronni sériové rozhrani pro sériovou komunikaci, které lze nastavit
bud’ pro asynchronni rezim (SCI - napf. pro linky RS232 resp. RS485), anebo pro
synchronni rezim (b&zné oznacovany jako SPI). USART wvysila data na pinu
oznacovaném jako TXD (Transmit Data), pfijima na pinu RXD (Receive Data). Jako
jeden ze sériovych I/O modult je USART implementovan ve spousté mikrokontroleri a
integrovanych obvodul. Je uren ke komunikaci mezi dvémi zafizenimi, odpada tedy
problematika adresovani. Fyzicky se spojeni realizuje propojenim TXD pinu prvniho
S RXD pinem druhého zatizeni. V piipad¢ vyuZiti obousmérné komunikace je tfeba
spojit i RXD pin prvniho s TXD pinem druhého zafizeni.

Ptenos dat probihd po bajtech. Klidova uroven signalu je log. 1. Vysilani je
zahdjeno start bitem - hodnotou signalu log. 0 po dobu jednoho bitu. Néasledné se
posilaji datové bity od nejnizsiho po nejvyssi. Poté nasleduje stop bit, ktery ma troven
log. 1. Po odvysilani stop bitu mize zacit prenos dalsiho bajtu.

V realizovaném pfipravku prostiednictvim rozhrani USART a pfevodniku
USART/USB komunikuje tidici mikrokontroler ATmega s PC.
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4 REALIZACE PRIPRAVKU

4.1 Blokové schéma

Po ujasnéni, které komponenty budou na ptipravku pouzity, bylo sestaveno blokové
schéma propojeni jednotlivych soucasti. Zobrazeno je na obr. 2.1. Jakymsi srdcem
ptipravku je mikrokontroler ATmega32. Frekven¢ni méni¢ - regulator BL-Ctrl, jez
napdji motor s vrtuli, se ovlada datovymi piikazy posilanymi po I12C sbérnici. Stejné tak
i ultrazvukovy snimaé vysky. Prostfednictvim této spole¢né sbérnice jsou tedy tyto dva
moduly pfipojeny k mikrokontroleru. Toto propojeni v principu dostacuje pro zakladni
samostatnou funkénost piipravku. Aby bylo mozné ménit program nahrany v paméti
mikrokontroleru, bylo tfeba zahrnout jeho propojeni s ISP programatorem a sice
rozhranim SPI. Ke komunikaci s PC je vyuzito rozhrani USART mikrokontroleru a
pfevodniku na rozhrani USB. Toto feSeni je jednoduché na implementaci, nenarocné na
propojeni (dva signalové vodice a zem) a dostateéné efektivni z hlediska rychlosti
datového pienosu.

[ dalkomér SRF08 J
< 2C

[ reg. motoru BL-Ctrl J

(=

eSS T

ATmega32

prevodnik

&

PC

motor + vrtule

B

Obr. 4.1: Blokové schéma ptipravku
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4.2 Elektrické schéma a DPS

Z blokového schématu se vychazelo pfi tvorbé schématu elektrického zapojeni. Pro
pfipojeni mikrokontroleru k jednotlivym periferiim byly dané vyvody vyvedeny na
konektory ¢i pajeci plosky. Piny konektoru pro piipojeni ISP programatoru jsou
zapojeny ve stejném pofadi, jako u casto pouzivaného programatoru USBasp. Za
zminku stoji propojeni vodic¢u sbérnice 12C bez pull-up rezistoru, protoze tyto rezistory
je mozné vniting pripojit mikrokontrolerem. Schéma zapojeni mikroprocesoru a k nému
piipojenych periferii je zobrazeno na obrazku 4.2.

3
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(RXD)PDO 2w J2-1
USART
ATMEGA32A-AU
Obr. 4.2:  Schéma zapojeni mikroprocesoru

K napéjeni byl vzhledem k proudové naro¢nosti motoru zvolen PC zdroj typu AT
s maximalnim vykonem 200 W a proudovym odbérem 8 A z vétve napéti +12 V.
Ostatni nevyuzivané vétve (+5 V, -12 V apod.) byly odstranény a na 5 V vétev byly
pfipojeny tii vykonove 20Q) rezistory, aby se zdroj rozb&h naprazdno. Napéti 12 V ze
zdroje je piivedeno na svorkovnici v DPS a pies kolikovou listu také na modul
regulatoru motoru. Pies tlumivku L1 eliminujici ruSeni od motoru ¢i spinaného zdroje je
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napajen stabilizator napéti +5 V (viz. obr 4.3). Toto stabilizované napéti je napajeci pro
mikrokontroler, modul SFR08 a jednu LED diodu pro signalizaci stavu
mikrokontroleru.

IC2
78LOSF >
———

L1 3 1

—— viovo [

TL.33uH é(n GND +|C2| C3| C4
2 o~

:

‘ I4M7/16V % M 10?:11 00n
SUPPLY_L_

GND GND GND GND

SV2

+12V
—>>

u

4
3

Obr. 4.3:  Schema DPS — napajeci cast

Kompletni schéma zapojeni je obsahem pfilohy A.1.

Soucastky byly voleny pievazné pro povrchovou (SMD), ale i klasickou montaz.
Jednostranna deska plosnych spojit byla navrZena na stejné rozméry, jako ma modul
regulatoru motoru (40 x 40 mm), a optimalizovana pro vyrobu na CNC frézce.

Obsahem piiloh A.2 az A.5 jsou: ptedloha desky plosnych spoju, osazovaci
vykresy, seznam soucastek.

4.3 Fyzicka realizace

Na frézce vyrobena DPS byla osazena soucastkami a propojena s dalkomérem
SFRO8 a reguladtorem motoru BL-Ctrl. K zajisténi mechanické pevnosti byly DPS
namontovany vedle sebe s pouzitim distan¢nich sloupkd. Elektronika a motor s vrtuli
byly namontovany na mechanickou konstrukci z dilt stavebnice Merkur. Dvé vodici
tyée pruméru 6 mm a délce 80 cm upevnéné na podstavci vedou ptipravek ve
vertikalnim sméru. Tato konstrukce umoziuje pohyb od 3 do 73 cm vysky. Plochy
kabel z ptipravku je vyveden do krabic¢ky s konektory pro pfipojeni napajeciho zdroje a
USB-USART pievodniku. Kompletni sestava piipravku je zobrazena na obr 4.4.

Obr. 4.4: Hardwarovy ptipravek pii levitaci
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5> REALIZACE SOFTWARU

5.1 Software mikrokontroleru

Zdrojovy koéd pro mikrokontroler ATmega32 byl psan v jazyce C s pouzitim
vyvojového prostiedi a kompilatoru CodeVision C Compiler [9][10]. Byly napsany
funkce pro komunikaci po I2C sbérnici (zapis a ¢teni ze zafizeni) pro regulator motoru i
snima¢ SFRO8. Program spolupracuje s aplikaci bézici na PC (viz. kapitola 5.2) a
komunikuje prostfednictvim sériového rozhrani USART. Jeho vyvojovy diagram je na

obr. 5.1.
START e e
) v

INICIALIZACE OBNOVENT HODNOTY TR
NASTAVENS SFRO8 CASOVACE 0 ‘ NOVA ZADANA VYSKA I
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Obr.5.1:  Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru

Na zacatku béhu programu se inicializuji ¢asovace/¢itace, rozhrani USART a I*C
(TWI), vstupné/vystupni porty a pieruseni. Ultrazvukovému snimaci vysky je nastaven
rozsah 903 mm a nizké zesileni. Je spusténo prvni méfeni vysky. Dale se ¢ekd na
nastaveni konstant Kp, Ki, Kd regulatoru (viz. kapitola 6.2) obsluznou aplikaci.
Implicitn¢ je nastavena hodnota Zadané vysky 0 cm. Je spustén ¢asovac 0, hlavni chod
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programu pifechazi do nekonecné smycky. Perioda vzorkovani byla vzhledem
k moZnostem ultrazvukového snimace zvolena 10 ms, coz odpovida frekvenci 100 Hz.
Casovani bylo vypoéteno nasledovng: Zdroj hodinového signalu externi krystal osciluje
s frekvenci 12 Mhz. S pied-délickou 1024 dostavame frekvenci 11719 Hz. Tuto
frekvenci zpracovava osmibitovy ¢asova¢ 0 ¢itinim impulzt nahoru. Abychom dostali
frekvenci 100 Hz, je tfeba vstupni frekvenci délit jesteé cca 117. Do registru Citace 0
TCNTO proto zapisujeme hodnotu 255-117+1=139. Az Gasovaé pocita do hodnoty 256,
je vyvolano pferuSeni preteceni Casovace 0.

Je-li vyvolano pteruSeni od USART, byla piijata data od obsluzné aplikace.
Hodnota pfijatého bytu je uloZena jako Zadana vyska v centimetrech.

V obsluze pteruSeni ¢asovace se nejprve obnovuje hodnota jeho registru na 139.
Nacte se zmétena vySka a iniciuje se dals$i mefeni. Pokud neni nastavena zaddana vyska,
rutina preruseni konci. Pokud je Zadana vyska nenulova, je volana funkce pro vypocet
akéniho zasahu regulatoru PSD, jeji vystup nastaven regulatoru motoru a ptes USART
vypsana hodnota aktualni skute¢né vysky v milimetrech se znakem # na konci. Pfi
bézici regulaci tedy mikroprocesor posild kazdych 10 ms novou hodnotu méfené vysky.
Algoritmus pro vypocet PSD regulatoru bude odvozen v kapitole 6.2.

5.2 Software pro PC

Aby bylo mozné regulaci vySky patficn€ otestovat a porovnat vlastnosti regulatort
Sriznym nastavenim, byla vytvofena aplikace pro operacni systém Windows
s uzivatelskym prostiedim, které umoznuje intuitivni obsluhu a fizeni hardwarového
ptipravku a také vykreslovani grafii pribéhu vysky. Aplikace byla psana v jazyce C#
s vyuzitim vyvojového prosttedi Microsoft Visual Studio 2010 a literatury
[11],[22],[13],[14]. Spustitelny soubor je v pifiloze 3 na piilozeném DVD. Zdrojové
kody jsou obsahem ptilohy 5 na DVD.

Velikost okna po spusténi maximalizovaného na celou obrazovku byla
optimalizovéana pro rozliSeni obrazovky 1600x900 px. Snimek obrazovky je obsahem
ptilohy B. Na obr. 5.2. jsou vyobrazeny vsechny ovladaci prvky. V nabidce pod
oznacenim Volba portu: je tfeba zvolit Cislo sériového portu, ktery byl pfifazen USB-
USART pievodniku ptipojenému do USB portu pocitace. V kolonkach K-P, K-1, K-D se
zaddvaji konstanty zesileni jednotlivych slozek PID regulatoru s pfesnosti na
maximalné¢ 5 desetinnych mist. Tlacitkem NASTAV se tyto konstanty zapisi do
pfislusnych proménnych v paméti mikrokontroleru.
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Rizeni vysky:
Volb riu:
o'ba po Wifem] [ 25/
CoM3 -
t1 [=] 1=
Regulator: W2 [em] 3B
K-P 0.15000 £2 s} 5=
K-1 000010 W3 [cm] 25
K-D 000010 t3 [=] i
MASTAY W4 [cm] 5=
t4 [=] 1=
okl | TE
t5 [=] 25
START
STOP

Obr. 5.2:  Ovladaci prvky programu

Vyhodnocovani kvality regulace
budeme provadét na zakladé prabeha
piechodovych d€ji pfi zméné pozadované
vysky. Program pro toto nabizi dvé moznosti
fizeni: ru¢né, kdy se po stisku START Zadana
vySka V centimetrech zadava do kolonky
Vyska a zistava konstantni az do dal$i zmény
¢i stisku STOP, nebo automaticky.
V automatickém rezimu si nejdiive mize
uzivatel navolit hodnoty vysky W1 az W5 pro
Casové useky tl az t5 nebo je ponecha ve
vychozim stavu. Graf zadané vysky v Case je
zobrazovan dle aktudlniho nastaveni téchto
parametru.  Stiskem START se spusti
automaticky proces testovani. V nastavenych
okamzicich je mikrokontroleru posilana nova
hodnota vySky. Kiivka méfené vysky je
okamzit¢ vynaSena do grafu. Po dovrSeni
nastaveného casu nebo po stisku STOP je
mozné provést nové testovani s jinym
nastavenim. Takto je mozné porovnavat az 5
grafii, které jsou kresleny riznymi barvami.

Jak bylo zminéno vyse, s mikroprocesorem program komunikuje skrze USB-
USAR prevodnik (viz. kapitola 2.2). Z programatorského hlediska se tomuto pfistupuje
jako ke komunikaci po sériové lince. V nasledujici ¢asti zdrojového kodu je inicializace
proménnych tfidy Form1, okna programu a virtualniho sériového portu. Kompletni
zdrojové kody jsou obsahem ptilohy 5 na DVD.

public partial class

Forml :

Form

{ //deklarace a inicializace proménnych tridy

SerialPort sp = new SerialPort();

//vytvorena instance sériovy port

List<byte> bBuffer = new List<byte>();//buffer typu byte pro prijem dat

uint time = 0;
UIntle W = 0;
bool pidSet = fal
UIntl6 YlineCount
public Forml()
{
InitializeCompone
FormBorderStyle =

//c¢itac casu ve stovkach ms
//zadana vyska

se; //priznak nastaveni konstant regulatoru
= 1; //¢itac kreslenych grafl vysky
nt();

FormBorderStyle.Fixed3D; //styl ramecku okna

this.WindowState = FormWindowState.Maximized; //maximalizuje okno

DrawChartW();
List<String> tLis

tList.Add(s);
tList.Sort();

//volani metody vykreslujici
graf zadané vysky

t = new List<String>(); //seznam pro aktivni COM porty
foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())//ziska aktivni COM porty

//a prida je do seznamu
//usporada seznam
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comboBoxPort.Items.Clear(); // a preda jej do vysouvaci
comboBoxPort.Items.AddRange(tList.ToArray()); // nabidky

comboBoxPort.SelectedIndex = 9; //
sp.PortName = comboBoxPort.SelectedItem.ToString();//port s nejnizsim cislem
sp.BaudRate = 9600; //nasleduje nastaveni pro komunikaci po portu

sp.Parity = Parity.None;

sp.DataBits = 8 ;

sp.StopBits = StopBits.One;

sp.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(port_DataReceived);
//metoda pro prijem dat

ErrorLabel.Text="init "+sp.PortName;//nazev portu vypsan v levém hornim rohu

.}

Pti bézici regulaci mikroprocesor posila kazdych 10 ms novou hodnotu méiené

vysky ve formatu 4564 jako ASCII znaky. Cislo je v jednotkach mm, znak # slouzi pro
oddéleni po sob¢ jsoucich hodnot. Data piijata po sériovém portu jsou zachycovana do
bufferu jako hodnoty typu byte. Jednotlivé byty reprezentuji ¢islo ASCII znaku dané
Cislice. Napft. 0 je reprezentovana hodnotou 48, 1 hodnotou 49 atd. Dekadickou hodnotu
ziskame postupem, jak je ukazano nize. Metoda timerl Tick je pfi bézici regulaci
volana kazdych 100 ms.

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

int index = ©; //index prvni hodnoty vysky v bBuffer
int endIndex = 0; //index posledni hodnoty vysSky v bBuffer
List<int> pBuffer = new List<int>(); //buffer hodnot v dekadickém vyjadreni
List<byte> bCache = new List<byte>(); //pro nekompletni posledni hodnotu

time++; //Cas aktudlniho testovani ve stovkach ms

if ( bBuffer.FindIndex(item => item == 35) != 3)//vyhledani prvniho #

index = bBuffer.FindIndex(item => item == 35) + 1;//cislo pred # neni
//kompletni, index na nasledujici

endIndex = bBuffer.LastIndexOf(35) - 3; //index hodnoty pred poslednim #

if ( endIndex != bBuffer.Count-4 ) //neni-1i # posledni v bufferu,

for (int i = endIndex+4; i <= bBuffer.Count-1; i++)//hodnoty za nim uchovame

{

}

ErrorLabel.Text=index.ToString()+(bBuffer.Count-1-endIndex-3).ToString();

//zobrazeni informaci o pocatecnim a konecném indexu

for ( ; index <= endIndex; index = index+4)//hodnoty z bBuffer v podobé ASCII
//znakl ¢islic

bCache.Add(bBuffer[i]); //do bufferu bCache

{
pBuffer.Add(100* (bBuffer[index]-48)+10* (bBuffer[index+1]48)+
(bBuffer[index+2]-48)); //prevedeme do pBuffer na skutecné hodnoty

¥

for (int i=1; i<=(pBuffer.Count); i++) //jednotlivé hodnoty vysky

{

if (pBuffer[i-1]<750) //pokud nejsou chybové
chartl.Series[YlineCount].Points.AddXY((double)(time-1+(double)i/
pBuffer.Count)/10, (double)pBuffer[i-1]/10);//pridame do grafu
na poslednich 100 ms. Takto je oSetren i pripad, kdy zménime periodu
vzorkovani regulatoru. Hodnoty budou rozprostreny na poslednich 100 ms

}

bBuffer.Clear(); //vymazani bufferu portu

bBuffer.AddRange(bCache);//a pridani znakd z konce bufferu pro pristi volani

.}
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V nastavenych ¢asovych intervalech je mikrokontroleru posilana nova hodnota
zadané vysky nasledovné:

if (time == 10 * tilnumericUpDown.Value & t2numericUpDown.Value != 0)
//je-1i konec intervalu t1 a neni-1li t2 nula
{

W = (UIntl6)W2numericUpDown.Value; //zadana vyska je W2

sp.Write(new byte[] { (byte)W }, @, 1); //nastaveni vysky
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6 REGULACE -SIMULACE, TESTOVANI

Regulace, tedy fizeni se zpétnou vazbou, probihda v uzaviené smycce. Na fizenou
soustavu S s vystupem y pusobi regulator R akéni veli¢inou u. Ridici veli¢ina w je
Vv rozdilovém ¢lenu porovnavana s hodnotou regulované veli¢iny Yy a vysledna regulacni
odchylka e je vstupni veli¢inou regulatoru. Regulator tak mize reagovat nejen na zménu
fidici veliCiny, ale i na skuteCnou hodnotu regulované veli¢iny a dusledky poruch
pusobicich na ruznych mistech regulacniho obvodu [15]. Schéma tohoto zékladniho
regulacniho obvodu je na obr 8.1.

—, € u v

A 4
v

Obr. 6.1: Blokové schéma regulace v uzaviené smycce

6.1 PID regulator

V primyslu a automatizani technice je nejrozSifencj$i typ regulatoru PID
(proporcionalné-integra¢né-derivacni). P slozka zesiluje regulac¢ni odchylku. I slozka ji
integruje, je tak schopna zajistit nulovou ustalenou odchylku tam, kde P slozka nestaci,
ale zvySuje piekmit vystupni veliiny a prodluzuje tak regulac¢ni déj. D slozka derivuje
prubéh odchylky, urychluje pfechodovy dé€j a zmensuje prekmity, ale na skokové zmény
reaguje velikym akénim zdsahem, coz muze byt u nékterych systémt nezadouci.
Z&kladni rovnice PID regulatoru udavajici hodnotu ak¢éniho zasahu u v ¢ase t je dana
vztahem

u(t) = K(e(t) + _I:_LI_:[e(r)dr +T, dz(te))J , (6.1)

kde K je zesileni PID regulatoru,
T, integracni Casova konstanta,
Tp derivaéni ¢asova konstanta,
e(t) regulacni odchylka v Case t.

S pouzitim Laplaceovy transformace za predpokladu nulovych pocatec¢nich
podminek dostavame z (8.1) pfenosovou funkci idealniho PID regulatoru
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U(s) 1
F.(5)=——>=K|1+ —+T,9) |, 6.2
r(S) Es) ( Ts D)] (6.2)
kde s je operatorem Laplaceovy transformace,

Fr(S) operatorovy pienos regulatoru,

U(s) Laplacelv obraz vystupu,

E(s) Laplacelv obraz vstupu (regulacni odchylky).

Na obr. 8.2 je zobrazen typicky prib¢h odezvy systému na skokovou zménu
zadané veliiny pii pouziti P, PI a PID reguldtoru. S dobfe ur¢enymi konstantami
jednotlivych slozek je obecné mozné docilit velice dobrych vysledk.
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Obr. 6.2:  PID regulator - odezva na skokovou zménu zadané veli¢iny

6.2 PSD regulator

V cislicovém fizeni se pouziva diskrétni ekvivalent regulatoru PID, regulator PSD
(proporcionalné-sumacné-diferencni). V literatufe je Casto oznacovan jako diskrétni PID
[16]. Pro ziskani diskrétni verze spojitého PID regulatoru vyjdeme z rovnice (8.1).
Integracni a derivacni slozku rovnice je tieba pievést na diskrétni funkce. Zavedeme
konstanty T, pro periodu vzorkovani a k pro potadové ¢islo vzorku. Integral nahradime
prostou sumaci a to tak, ze spojitou funkci aproximujeme po Usecich Ty konstantni
funkci. Dostavame takzvanou nahradu obdélniky zprava.

34



je(r)dr zTOZk:e(i) (6.3)

Derivaci nahradime diferenci 1.radu podle vztahu

de(e) N e(k) —e(k -1)

6.4
dt T, ©4)
Rovnice pro vystup PSD regulatoru u v kroku k tedy bude mit tvar
T, & . —e(k -
u(k) = K(e(k) £ D)+ T, e(k)Te(kl)J (6.5)
| i=1 0

S pouzitim Z-transformace dostaneme z (8.5) pienos PSD regulatoru
T -1
Fo@=o® 1 2 1), (6.6)
E(2) Td-z7) T

kde z je operatorem Z-transformace,
Fr(z) operatorovy ptenos regulatoru,
U(z) Z obraz vystupu,
E(z) Z obraz vstupu.

Podrobny teoreticky rozbor riznych typu diskrétnich regulatort je v literatuie [17].

Pro implementaci PSD regulatoru do algoritmu v jazyce C jeSté upravime rovnici
(6.5) na tvar

e(k) —e(k —1)

K
u(k) = Kp-e(k) + Ki -TOZe(i)+Kd- T (6.7)
i=1 0
kde Kp je zesileni proporcionalni slozky,
Ki zesileni integracni slozky,
Kd zesileni deriva¢ni slozky,
e(k) regulacni odchylka s pofadovym Cislem k
a pro piepocet konstant plati
Kp=K (6.8)
. K
Ki=_— 6.9
T (6.9)
Kd=K-T, (6.10)

Jednoducha funkce v jazyce C pro vypocet PSD regulatoru podle (6.7) muze
vypadat nasledovng:
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unsigned char PID(unsigned int W, unsigned int Y)
{

static int prekE = 0;

static float integral = 0;

float derivative;

int E;

unsigned char output;

E=W-Y; //regulac¢ni odchylka
integral = integral+E*dt;//integral néasobeny periodou vzorkovani
derivative = (E - preE)/dt;//derivace délend periodou vzorkovani

output = Kp*E + Ki*integral + Kd*derivative;
prekE = E; //preneseni odchylky do dals$iho kroku
return output; //vystup

6.3 Simulace

V prostiedi Matlab Simulink bylo pro simulaci chovani hardwarového piipravku
vytvoteno zapojeni dle obr. 6.3. Zadana hodnota W je nami nastavena hodnota vysky,
regulator predstavuje implementovany algoritmus v mikroprocesoru, regulovanou
soustavou (Hover Model) je hardwarovy pfipravek a vystupni hodnotou je jeho
skutecna vyska.

+_ I FID(z) |—————» Control Byte Height (mmj}

Desired value

Discrete PID Controller Hover Model

Obr. 6.3: Regula¢ni smycka s PSD regulatorem

Model regulované soustavy

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pii zméné hodnoty nastavované regulatoru
motoru, tedy zméné otacek je pfechodny déj velice rychly a prakticky neméfitelny,
proto byl pfi simulaci zanedban a zména otacek je povaZzovana za okamzitou. DileZitou
vlastnosti je to, jakou silou ptisobi vztlak vrtule ve sméru proti gravitacni sile pii danych
otackach motoru, respektive pii dané hodnot¢ fidiciho bytu regulatoru motoru. Hodnota
otacek v tomto ptipadé neni dulezita. Bylo tedy provedeno méteni zavislosti tahu vrtule
(sily) na hodnoté fidiciho bytu nastavené¢ho regulatoru Dual BL-Ctrl. Ptipravek byl
mechanicky spojen se zavazim polozenym na pifesné vaze. Naméfeny prubéh je na
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obr.8.4. vynesen ¢ervenou kiivkou. Tabulka méfeni a pfepoctu je obsahem ptilohy C.

1.8

1.6

1.4 /

1.2 =

tah [N]
H

0.8 <

06 |
0.4 »
0.2 /

0 50 100 150 200 250
fidici byte [-]

Obr. 6.4;: Graf zavislosti tahu motoru na fidicim slové

Z grafu je vidét, ze zavislost je ptiblizné linearni. Od hodnoty 200 vyse se rapidné
projevuje jakasi saturace, kdy motor uz neni schopen vys$sich otacek a proto tato oblast
nebude vyuzita. Vystupni hodnota z regulatoru je omezena na maximalné 200. Lineérni
oblast grafu byla aproximovéna piimkou se smérnici

k, =0.007946 (6.11)

Dale je na obr. 8.4 zelené€ vyznacen teoreticky bod levitace, kdy gravitacni sila Fq a
vztlakova sila F; jsou vyrovnany, podle vztahu

F,=Fg=m-g=0115-9,81=112815N (6.12)
Této vztlakové sile odpovida hodnota fidiciho bytu

F, 112815

= O (6.13)
k  0,007946

7byte =

S témito poznatky byl vytvofen model regulované soustavy. Zobrazen je na
obrazku 6.5.
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Obr. 6.5:  Model regulované soustavy

Vstupem je fidici byte nastavujici otacky motoru. Vynasobenim konstantou k;
podle (6.11) dostaneme vztlakovou silu v kladném sméru. V sumatoru je od ni
odecitdna gravitacni sila. Vyslednd sila je vydélena hmotnosti a ziskdvdme tak
zrychleni. Prvni integraci zrychleni je rychlost. Dal§im integrovanim dostaneme polohu,
tedy vySku v metrech, po vynasobeni tisicem v milimetrech.

Simula¢ni schéma z obr. 6.3 bylo modifikovano tak, ze k vystupu regulatoru je
pfi¢itana konstanta 142 zajiStujici vyrovnani gravitaéni sily. Podle simulace tohoto
systému byly upravovany konstanty pouzitého diskrétniho PID regulatoru pro co mozna
nejlepsi prubehy prechodovych déjh.

6.4 Ladéni regulatoru

S vysledky simulace se pfeslo do praktického testovani regulace. Jak ukazuje graf na
obr. 6.6, kvalita regulace s konstantami zesileni Kp,Ki a Kd jednotlivych slozek podle
simulace nebyla dobra.

viskalem

& ALl
ki jh T —

35 35

44 88 132 17.6 22

Eas s

Obr. 6.6: Prabéh regulace vysky 1
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Casteéné je to zptisobenou nedokonalym popisem modelu soustavy, asteéné i
nezadoucimi vlastnostmi pfipravku jako je tfeni o vodici ty¢e a do urcité miry na vysce
zavislé vztlakové sile. V nizsich polohach je totiz vztlak vétsi. Co muzeme také na
tomto prub¢hu pozorovat je, ze kiivka méfené vysky je znacné ovlivnéna rusenim. Toto
zasadn¢ ovliviluje chovani derivacni slozky. Algoritmus vypoctu PSD regulatoru
Vv mikroprocesoru byl proto doplnén o filtraci derivacni slozky jednoduchym filtrem
typu plovouci primér. Pro zlepSeni vlastnosti bylo také doplnéno jednoduché
eliminovani integralniho wind-up efektu (viz zdrojovy kod v piiloze 4 na DVD). Graf
regulace vysky s experimentalné odladénym regulatorem je na obr. 6.7. Pro upfesnéni,
graf je kreslen ze vSech méfenych hodnot, tedy nefiltrovanych, i kdyZ je pouzita filtrace
derivacni slozky.

wgskafem]

44 88 132 176 22

Obr. 6.7:  Prubé¢h regulace vysky 2

Hodnoty zesileni jednotlivych slozek:
Kp=0.083

Ki=0.00013

Kd=0.0022
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7 ZAVER

Byl navrzen a realizovan piipravek, na kterém je mozné experimentalné zkouset a méfit
algoritmy regulace vysky. Ridici mikrokontroler je mozné programovat prostfednictvim
ISP programatoru, coz umoziiuje ménit jeho software a implementovat dalsi algoritmy
regulace do jeho paméti. Diky vyvinuté aplikaci pro PC Ize pohodIné tyto algoritmy
testovat a vyhodnocovat kvalitu regulace. Tuto sestavu by bylo mozné vyuzit napf. i
jako ucebni pomucku v laboratofich.

Pro zlepSeni by bylo vhodné implementovat do fidiciho programu mikroprocesoru i
jiné algoritmy, napf. stavovy nebo néktery z fuzzy regulatort. Také by bylo uzite¢né
moci ménit periodu vzorkovani, kterd v nékterych piipadech vyrazné ovliviyje
regulacni d¢;j.

Implementovan byl funkéni PSD regulator. Simulaci matematického modelu byly
nalezeny konstanty zesileni jeho slozek, které se vSak v praktickém testu neprojevily
jako vhodné a bylo je tifeba experimentalné na readlném piipravku doladit. I pies to ale
dala simulace alespon orienta¢ni pouzitelné hodnoty.

Obdobnym postupem navrhu regulatoru je mozno dospét k vhodnému regulatoru i
napiiklad pro quadro-kopter. Po pfepoctu hmotnosti a tahu vrtuli by se dal takovyto
ekvivalent nalezeného regulatoru vysky implementovat do zdrojovych kodu pro fizeni
kopteru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

~ T c ® s © O

TOF
RISC
ALU
MIPS
ISP
USART
PC
12C
TWI
SDA
SCL
ACK
SPI
SS
CS
MOSI
MISO
SCLK
USB
PID
PSD

Rychlost zvuku ve vzduchu
Teplota

fidici veli¢ina

regulacni odchylka

akéni veli¢ina

regulovana veli¢ina

cas

potadové Cislo vzorku

Time Of Flight

Reduced Instruction Set Computer
Arithmetic Logic Unit

Million Instructions Per Second

In System Programming

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Personal Computer

Inter-Integrated Circuit

Two Wire Interface

Synchronous Data

Synchronous Clock

Acknowledge

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Chip Select

Master Output Slave Input

Master Input Slave Output

Synchronous Clock

Universal Serial Bus
Proporcionalni-Integra¢ni-Derivaéni regulator
Proporcionalni-Sumacni-Diferenéni regulator
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A NAVRH HW ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni hlavni DPS
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A.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

Tomas Palacky 2011

Rozmér desky 40 x 40 [mm], métitko M2:1

A.3 Osazovaci vykres DPS — top (strana soucastek)

%)

Rozmér desky 40 x 40 [mm], métitko M2:1
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A.4 Osazovaci vykres DPS — bottom (strana spojt)

) : : IC2 § )
LT 58
SRES ri

IC1

il

o

N N

Rozmér desky 40 x 40 [mm], métitko M2:1
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A.5 Seznam soucastek

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

C1l 4M7/16V SMC_A kondenzéator tantalovy

Cc2 1M/10V SMC_A kondenzator tantalovy

C3 100n C0805 kondenzéator keramicky

C4 100n C0805 kondenzator keramicky

C5 22p C0805 kondenzator keramicky

C6 22p C0805 kondenzator keramicky

IC1 ATMEGA32A | TQFP44 mikrokontroler

IC2 78LO5F SOT89 stabilizator napéti

J1 PSH02-06W 7395-06 konektor se zamkem Uhlovy 6 pint
J2 PSH02-02W 7395-02 konektor se zdmkem Ghlovy 2 piny
JP2 JP1 kolikova tada oboustranna 2 piny
L1 33uH 0204/7 tlumivka axialni

LED1 YELLOW LED3MM LED dioda

Q1 12MHz HC49/S krystal

R1 47k R0805 rezistor

R2 470R R0805 rezistor

R3 OR R1206 rezistor

Svi MAO05-1 kolikova fada uhlova 5 pint

Sv2 JP1 kolikova Ffada oboustranna 2 piny
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SNIMEK OBRAZOVKY VYVINUTE APLIKACE PRO WINDOWS
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C

TABULKA MERENI TAHU VRTULE

hmotnost pripravku 115 o]
hmotnost zavazi 958 o]
hm. Pripravku se zavazim 1073 o]
tah levitace 1.12815 N
Fidici byte méfr.hm [qg] odlehéeni [g] tah [N]

0 1073 0 0

5 1068 5 0.04905

10 1063 10 0.0981

15 1060 13 0.12753

20 1056 17 0.16677

25 1053 20 0.1962

30 1049 24 0.23544

35 1045 28 0.27468

40 1042 31 0.30411

45 1038, 35 0.34335

50 1035 38 0.37278

55 1031 42 0.41202

60 1028 45 0.44145

65 1023 50 0.4905

70 1021 52 0.51012

75 1017 56 0.54936

80 1012 61 0.59841

85 1008 65 0.63765

90 1005 68 0.66708

95 1002 71 0.69651

100 997 76 0.74556

105 994 79 0.77499

110 988 85 0.83385

115 984 89 0.87309

120 980, 93 0.91233

125 975 98 0.96138

130 969 104 1.02024

135 964 109 1.06929

140 960 113 1.10853

145 954 119 1.16739

150 950 123 1.20663

155 946 127 1.24587

160 942 131 1.28511

165 938 135 1.32435

170 934 139 1.36359

175 931 142 1.39302

180 927 146 1.43226

185 923 150 1.4715

190 921 152 1.49112

195 918 155 1.52055

200 916 157 1.54017

205 913 160 1.5696

210 912 161 1.57941

220 909 164 1.60884

240 908 165 1.61865
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