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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a stavba platformy pro vyvoj tiirotorove helikoptéry, nazyvané tricopter.
Teoreticka Cast prace vysvétluje principy letu helikoptér a zpusob ovladani tricopteru. Popisuje
¢innost inercialniho naviganiho systému a jednotlivych senzorii. Seznamuje Ctenafe s pouZzitymi
fidici a méfici prvky.

Prakticka cast se zabyva navrhem vhodné konstrukce tricopteru, ktera byla pro ucely této prace
postavena. Je uveden navrh hardwarové casti fidiciho systému. Popisuje vzajemnou komunikaci
dil¢ich subsystémi, dekddovani fidicich signalti a PID regulator, ktery zajist'uje stabilizaci letu.

Abstract

The goal of this master's thesis is design and built of platform for three-rotor helicopter development.
The helicopter is also known as tricopter.

Theoretical part describes principle of tricopter's flight and stabilization. There is also described
basics inertial navigation system and sensors which are required for correct functionality.

Practical part is dedicated to development of tricopter's frame, schematics diagram, communication
between subsystems and stabilization system development. Flight stablization system is base
on ATmegal28A an using PID Controller. In the end is described testing of developed platform.

Klic¢ova slova

Atmegal28A, tricopter, stabilizace letu, akcelerometr, gyroskop, magnetometr, ultrazvukovy
dalkomér, PID regulator

Keywords

Atmegal28A, tricopter, flight stablization, accelerometer, gyroscope, magnetometer, ultrasonic range
finder, PID controller

Citace

Martin Votava: Platforma pro vyvoj tfi-rotorové helikoptéry, diplomova prace, Bmo, FIT VUT
v Bmé¢, 2012



Platforma pro vyvoj tfi-rotorové helikoptéry

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Josefa Hajka.
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Bc. Martin Votava
18.5.2012

Podékovani

Na tomto misté bych chtél pod¢kovat Ing. Josefu Hajkovi za poskytnuté konzultace a rady.

© Martin Votava, 2012

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdavnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

ODBSAN. ... 1
L UVO e 3
2 VITUINIKY @ COPLETY ...ttt 5
2.1 VIEUINIKY ..o 5
2.2 Dvourotorove VITUINIKY .........c.ooiiiiiiiii e 6
2.3 TIHCOPIET ...ttt ettt 7
2.3.1 Stabilizace tricopteru a 1etove VIaStnOSti............occooiiiiiiiiiii 8

2.4 QUAATOCOPLET. ... ettt 9
2.5 VICETOTOTOVE COPLETY ....ouviiviiiie et ette it et eete et ettt et ee et e e e e ea e e ee et ess et 10

3 INAVIZACI SYSTEIML. ... oottt etttk 11
3.1 AKCELETOIMICIT . ...ttt e 11
3.2 GYTOSKOP . ..o 13
3.3 IMAGICTOIMICTT . ...t 13
3.4 VYBKOMIET ...t 14

4 Mechanickd KONSIIUKCE ..........oiiiiie et 15
4.1 KOSEra MOAEIU. ..ot e 15
4.2 TEIO MOAEIU. ...ttt et 16
4.3 UCRYCENE MOTOTTL. ...ttt 17
A4 OtOCNY KIOUD. ..ot 18
A5 IMOTOTY ...ttt et 18

5 Hardware FIdiciio SYSEEMUL.........oouiiiiiiiii it 20
5.1 POUZITE SENZOTY ........ieieeeieeeee ettt ee e es et 20

5. 1.1 AKCEIETOMEIT ..ot 21

5. 1.2 GYTOSKOP ... vttt s 23
5.1.3 MAGNELOIMELT . ...ttt 24
5.1.4 Ultrazvukovy dalKOMET............oiiiiiiiiii ittt 25

5.2 Rizeni vKONOVYCh PIVKT........o. oo 26
53 ATIMEZAI2BA ... oo 28
S.AATINEZAGBA ... 30
5.5 SCHEMA ZAPOJEIUL. ..ottt 31
5.5.1 Prevodnik USB — USART ... ..o it 34
5.5.2 PIOGTAMALOT. ...ttt 35

6 REICT SOTEWALC. ...+ttt 37
6.1 Stabilizani AlGOTTLMUS. ... ... oo ittt 37



6.2 KOMUNIKACE SE SENZOTY ........vivtiet ettt ettt ettt
6.2.1 Navrh stavovEho aUtOMAtU. ... .......ooviiiiiie ettt
6.2.2 Implementace stavoveého automatll................oooiiiiiiiii
6.2.3 Reprezentace naméfenych hodnot................oooi

0.3 KOPTOCESOT. ...ttt
6.3.1 Cteni sigNAlt Z RO ..o
6.3.2 MEFENT VYSKY LETU. ...t
6.3.3 Generovani signalu Pro fiZENI SETVA............coiiiiiiiiiiii i
6.3.4 Komunikace PO I2C ... ....oiiiiiiiiiii e

6.4 Nastaveni parametrtl StabiliZACE. ............cooiiiiiiiiiiii e

6.5 Testovani a méfeni UCINNOStL StAbIIZACE . .......ocviiiiiiiiiiii i
6.5.1 ZkouSky $ teStovaCimMI daty...........c.ooiiiiiiiiiiiic i
6.5.2 TeStOVACT PHIPTAVKY .......uiiiiiiiiiiie e
6.5.3 METENT ZA LETUL ... e

6.6 Komunika¢ni protokol s nadfazenym MCU ...

T ZAVEL ... oot e
| B8 7S3 v2 1000 v TERUUUUUOTR U OO PP PSPPI P PP PP PP PR PP
SEZNAM ODTAZKIL ... oottt ettt ettt et
SEZNAM TADULEK . ... ..ottt
SEZNAM GIATTL..........oiie ot
Seznam PouZityCh ZKIALEK ... ..ot

SezNAM PHION. ..ot



1 Uvod

S rozvojem vykonu vestavénych systému se rozsifuje i mozné pole jejich plisobnosti. Vestavéné
systémy lze nalézt v témér kazdém kolovém ¢i pasovém robotovu. Se stoupajici dostupnosti MEMS
senzori se také oteviraji moznosti vyuziti téchto systému v létajicich robotech. Vestavény fidici
systém muze usnadfiovat operatorovi fizeni transformovanim jeho poveli z vyssi urovné abstrakce
na konkrétni zmény fidicich signalu pro jednotlivé akéni prvky. Dalsi ulohou systému je stabilizace
letovych vlastnosti téchto roboti.

Oproti drive rozSifenym koncepcim, kdy se 1étajici roboty stavély prevazné jako vrtulova
letadla, se v dnesni dobé prevazné pouzivaji vrtulniky. Avsak konstrukce jednorotorového vrtulniku
neni pro svoji nestabilitu vhodna. Ve velkém se rozifuji vrtulniky, ¢asto také nazyvané coptery, které
maji tfi a vice rotort. Tyto vrtulniky nemusi mit rotory s pohyblivymi listy, coz jejich stavbu znacné
zjednodusuje a tim je ¢ini finanéné dostupndjsimi. Casteénou nevyhodou této koncepce je vyssi podet
motoru, protoze naklapéni copteru se provadi zménou otacek rotoru. Tento fakt Castecné zvysSuje
porizovaci cenu, ktera stoupa s poctem rotoru, které stroj ma.

Coptery lze obecné rozdélit na stroje s lichym nebo sudym poctem rotort. Ovladani kazdé
z uvedenych skupin se v urcitych aspektech ruzni. U copterti se sudym poctem rotort je u poloviny
rotori vyzadovan opacny smysl otaceni, ¢imz se rusi momenty jednotlivych rotori. Tato potieba
znaén¢ omezuje moznost volby soucastek pro stavbu. Na druhou stranu u stroji s lichym poctem
rotorti nelze anulovat kroutici momenty jednotlivych rotorii protibéZznymi otackami poloviny z nich.
Nevznika zde tedy pozadavek na protibéZzné rotory. Nutnost vyruSit rotaéni moment zde zustava.
Resenim je naklapéni jednoho z rotord tak, aby ast tahu vyrovnavala momenty ostatnich rotord.

V akademickych pracich se autofi zabyvaji pouze ¢ty nebo Sestirotorovymi vznasedly.
Trirotorovym copterem se zadna prace nezabyva. Pravé proto je cilem této diplomové prace navrh
a stavba tfirotorového copteru. Krom¢ konstrukce je v této praci také popsan navrh fidiciho
a stabiliza¢niho systému za pomoci inercialniho senzorti. Systém je koncipovan jako vyvojova
platforma, ktera bude umoziiovat dalsi rozvoj vznasedla.

Druha kapitola této prace popisuje zakladni principy letu stroja tézSich nez vzduch. Kromé
popisu letadel a konvencénich vrtulnikd jsou zde popsany zakladni letové vlastnosti coptert,
predevsim tricopteru veetné principu fizeni.

Treti kapitola seznamuje ¢tenafe s navigaénimi systémy, které umoziuji 1étajicim strojium
uréovat svoji pozici a rychlost vii¢i pocatecnimu bodu pouze na zakladn€ zpétnovazebniho méfeni.
Dale jsou zde popsany senzory, které umoziuji detekovat absolutni azimut a vysku. U kazdého

ze senzoru je uveden alespon jeden, na kterém muze senzor pracovat.
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Ve ¢tvrté kapitole je popsana a zobrazena mechanicka konstrukce copteru, ktery byl v ramci
této prace vytvoren. Copter vyuziva modelarské soucastky, predev§sim motory a regulatory. Tyto
soucastky se v posledni dob¢ stavaji velmi dostupnymi.

Pata kapitola se zabyva navrhem hardwarové casti fidiciho systému. Predevsim je zde
zobrazeno schéma zapojeni ridici jednotky véetné popisu pouzitych mikrokontrolérii a senzori. Jsou
zde uvedeny moznosti komunikace s pouZitymi senzory a zpusoby jejich nastaveni pro efektivni
¢innost. Na konci kapitoly jsou uvedeny pomocné obvody, které slouzi pro programovani
a komunikaci s mikrokontroléry béhem vyvoje.

Posledni kapitola popisuje softwarové feseni fidiciho systému. Jednak jsou zde vysvétleny
techniky, kterymi se komunikuje s jednotlivymi senzory, dale zpasob pfipojeni k modelarskému setu
vysilacky a pfijimace véetné dekddovani prenaseného signalu a také nastavovani parametri za béhu.
Je zde také popsan pouzity fidici algoritmus vychazejici z PID regulatoru, které se staraji o zakladni
stabilizaci copteru. Zavér kapitoly je vénovan metodam testovani algoritmu a prezentuje dosazené

vysledky.



2 Vrtulniky a coptery

Cilem této kapitoly je vysvétlit zakladni principy letu a stabilizace létajiciho vznasedla. Zakladni
principy jsou vysvétleny na nejbéznéj§im stroji — na vrtulniku. Dale je zde popsano rozd¢€leni
vrtulnikii a vznasedel do nckolika kategorii v zavislosti na poctu nosnych rotori. Primarn¢ se jedna
a materialu. Létajici stroje s vy$S§im poctem rotort se jiz nenazyvaji vrtulniky, ale coptery. Jejich
pouziti je prozatim omezeno pouze na pokusné a vyzkumné konstrukce, pfipadn¢ na modely
v prislusnych méfitkach. Mezi zakladni predstavitele téchto coptert patfi tricopter, quadrocopter
a hexacopter. Jak jiz nazvy napovidaji, jedna se o stroje se tfemi, ¢tyfmi nebo Sesti nosnymi rotory.
Mezi nesporné vyhody coptert patfi jejich jednodussi konstrukce, se kterou souvisi i jednodussi

udrzba a nizsi pofizovaci cena.

2.1  Vrtulniky

Vrtulnik je motorovy stroj, ktery je t¢Z8i nez vzduch [1]]2]. Jedinym zdrojem nosné i pohonné sily
jsou motorem pohanéné nosné plochy rotujici v priblizné vodorovné roving. Na rozdil od letadla tak
nevznika vztlak pouze diky relativni rychlosti profilu kfidla vii¢i proudéni vzduchu, ale predevs§im
nucenym obchem listl rotoru. Proto nema vrtulnik kritickou rychlost, pfi kter¢ by prestal profil kridla
vytvafet potfebny vztlak. Vrtulnik dokaze prejit do tzv. visu (tj. vznaseni se nad jednim mistem)
¢i startovat z mista. Dani za tyto vyhody je mnohonasobné vyssi spotieba paliva, pfipadné jiné
energie slouzici pro pohon rotoru. Zatimco u letadla motor vytvaii pouze potfebny tah pro udrzeni
rychlosti, takze stroj dokaze do urcité vzdalenosti doplachtit i pfi uplném vypadku motoru,
u vrtulniku musi motor udrzovat konstantni otacky rotoru, jinak by doslo ke ztraté¢ vztlaku a padu.
Pro uplnost je nutné dodat, Ze jest¢ existuje moznost letu za pomoci autorotace, tj. stav, kdy se rotor
otaci pouze vlivem odporu vzduchu, nicméné jeji moznosti jsou siln¢ omezeny.

Zdrojem vztlaku, ktery drzi vrtulnik ve vzduchu, je jeden ¢i vice rotort. Kazdy rotor se sklada
z hlavice rotoru a listd, které¢ jsou na ni pripevnény. Pocet listi rotoru se odviji od pozadované
nosnosti vrtulniku a rychlosti otacek — bézn¢ jsou 2 az 4 listy u béznych vrtulnikd, u vysokotonaznich
az 8 listd. List rotoru je vhodné tvarovana nosna plocha. Casto se vyuziva profil shodny s profilem
bézného kiidla, ackoliv z acrodynamického hlediska neni jednoznaéné, ktery profil je nejvhodnéjsi.

Zakladni a nejbéznéjsi koncepci vrtulniku je jednorotorovy vrtulnik [3]. Tato koncepce pouziva
jeden hlavni nosny rotor pro vytvofeni vztlaku i pro pohon vrtulniku pozadovanym smérem.
Pro vyrovnani reak¢niho (krouticiho) momentu ma jest€ jeden mensi vyrovnavaci rotor. Pohon tohoto

rotoru spotfebovava ¢ast vykonu motoru. Pfi visu poskytuje nosny rotor dostatecny vztlak a zaroven



zadni rotor vyrovnava kroutici moment. Ma-li vrtulnik zrychlit kterymkoliv smérem, musi nosny
rotor vytvofit dodateény tah pravé v pozadovaném sméru. Toho lze dosahnout pouze naklonénim
celého rotoru v tomto sméru. Tim nebude veskera sila vytvafena rotorem pusobit pouze proti
gravitatnimu zrychleni, ale Cast bude vytvaret zrychleni v poZzadovaném smeéru, a proto je ticba
zaroven pfimo uméme upravit tah rotoru tak, aby vertikalni tah rotoru zistal stejny. V praxi v§ak neni
realné, aby se cely rotor naklanél a de facto neni mozna ani presna regulace otacek rotoru. Namisto
toho se pouziva feSeni, kdy jednotlivé listy rotoru mohou dynamicky ménit svij uhel nab¢hu a tim
i tah, ktery vytvareji. Naklanéni rotoru se vytvari pomoci tzv. cyklického fizeni. Ma-li se cely rotor
natoCit, upravi se nastaveni uhlu listi rotoru tak, aby listy, kter¢ jsou na stran¢, kam se ma rotor
nato¢it, mély nizsi thel nab¢hu. Naopak listy na opacné strané by mé¢ly vyssi uhel nabéhu. Kazdy list
pak pii otaceni postupné méni svij uhel nabéhu a tim vytvari stejny efekt jako by byl naklonény
do daného sméru. Je-li tieba zménit tah cel¢ho rotoru, pak se pomoci tzv. kolektivniho fizeni upravi
shodng uhel vSech listi. Pro otaceni vrtulniku podél osy hlavniho rotoru slouzi vyrovnavaci rotor.
Pilot muze ovladat pomoci pedalt nab¢h listu tohoto rotoru, tim i jeho tah a ve vysledku i rychlost
rotace vrtulniku podél svislé osy. Pfesny popis mechanizmu naklonu a letu vrtulniku neni soucasti

této prace a je podrobn¢ popsan napft. v [1].
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Obrdzek 2.1: Princip rizeni vrtulniku [3].

2.2  Dvourotorove vrtulniky

Do kategorie vicerotorovych vrtulniki patfi mnoho riznych typi. V prvni fadé se jedna
o dvourotorové vrtulniky. Vyhoda téchto stroju spociva predevs§im v tom, Ze neni potifeba pouzit
vyrovnavaci rotor, protoze reakéni momenty rotord se navzajem vyrusi, a proto lze vyuzit plny vykon

motoru. Existuji celkem tfi mozné typy konstrukce dvourotorového vrtulniku.



Prvni z moZnosti je souos¢ usporadani rotora. Z celkem logickych divodu musi mit rotory
protichudné otacky. Vzhledem k nulovému zlepsSeni letovych vlastnosti oproti jednorotorovému
feSeni a technické naro¢nosti konstrukce se toto feSeni v praxi nepouziva. S timto feSenim je mozné
setkat se u nejjednodussich RC modelu. Druhé usporadani rotord je tandemové feSeni — rotory jsou
usporadany podéln¢é za sebou. Toto feSeni se pouziva u téZkych transportnich vrtulniku, protoze
zajistuji dva rotory s protibéznymi otaCkami. Zadni rotor musi byt umistén vy§ nez predni, aby
se snizilo vzajemné ovliviiovani rotori pfi dopfedném letu. Také musi byt zajisténo vzajemné
propojeni rotord. Listy rotoru se béhem rotace mim¢ kyvaji (tj. konec listu se muze pohybovat nahoru
a dolu) a je tedy nutné zajistit, aby nemohlo dojit ke kontaktu list rotoru a jejich destrukci. Ovladani
letu je shodné s principem jednorotorového vrtulniku. Jedinym rozdilem je rotace podél svislé osy,
ktera se provadi naklonem cyklického fizeni jednoho ¢i obou rotoru tak, aby vznikl pozadovany
kroutici moment. Tteti konstrukéni usporadani je umisténi rotoru pficn€ ke sméru letu. Princip letu je
podobny jako u vrtulniku s tandemovym uspotradanim rotoru s tim rozdilem, Ze cely stroj je otoCeny
0 90°. Bézn¢ se takovéto feSeni nepouziva. Je vSak mozné nosniky rotorui vyuzit jako bézné ktidlo,
které by slouzilo vytvarelo vztlak pfi vysSich rychlostech a rotory by pak slouzily pouze k vytvareni
sily pro pohyb vpfed. Toto feseni vyuZziva napiiklad stroj Boeing V22 Osprey nebo AgustaWestland
AWG609. Tyto stroje pii nizkych rychlostech funguji jako vrtulnik s pfiéné umisténymi rotory, pfi
dosazeni potiebné rychlosti se pak rotor preklopi do vodorovného sméru a stroj se chova jako bézné
letadlo. Vyhodou téchto strojii je moznost dosazeni vysoké rychlosti, které z konstrukénich divodua

bézné vrtulniky nikdy dosahnout nemohou.

2.3  Tricopter

Tricopter je vznasedlo se tfemi rotory, které jsou usporfadany do tvaru pismene Y [8]. Rotory jsou
navzajem thel 120°. Pro zlepseni letovych vlastnosti tricopteru je vhodné, aby jeden z rotori m¢l
opaény smér otadeni nez zbylé dva. Casteénd by tak doslo ke zmirnéni udinki togivého momentu
rotord. Ale i pfi pouziti rotori se shodnym smérem otadeni je mozné momenty anulovat. Rizeni
tricopteru se provadi zménou tahu jednotlivych rotorti. Tim vznika moment, ktery zpusobi natoceni
modelu a ve vysledku i zrychleni. Na rozdil od vrtulnikt se u tricopteru neméni tah rotoru zménou
nabézného uhlu listu, ale zménou otacek motoru. Diky tomu je mozné pouzit jednoduché vrtule
s pevnym naklonem listu, které jsou levnéjsi. Pro rotaci kolem svislé osy a kompenzaci rotacniho

momentu, ktery vytvareji jednotlivé rotory, se pouziva naklanéni zadniho rotoru. Je samoziejmé,



Ze pii natoceni rotoru musi také bezpodminecné dojit k apraveé otacek rotoru, protoze jeho tah svislym

smérem se znatelné zmeéni.

Obrdzek 2.2: Tricopter [8].

2.3.1 Stabilizace tricopteru a letové vlastnosti

Na rozdil od béznych vrtulnikti nepouzivaji coptery k upravé sméru letu naklanéni rotoru, ale nataci
se cely copter. Pohyb tricopteru 1ze rozdélit do dvou slozek. Prvni z nich je posun (pro zjednoduseni
slozka, jejiz velikost 1ze vypoditat jako aritmeticky pramér tahu vSech rotoru, vytvari silu pusobici
ve sméru prednich dvou rotorii. Je nutné dodat, Ze u zadniho rotoru je nejprve nutné vypocitat
rozdéleni tahu do svislého a vodorovného sméru. Druha slozka, jejiz velikost je rozdilem priméru
a velikosti tahu pfislusného motoru, vytvafi rotaéni moment. Princip nataceni lze srovnat s principem
dvojzvratné paky. Rotaci okolo podélné osy copteru ovlivituji pouze motory na prednich nosnicich,
protoze zadni motor je umistén piimo v ose rotace. Rotace se dosahne tak, ze se zvysi otacky jednoho
z motoru a zaroven se snizi otacky druhého stejnym dilem. Vysledkem pak je rotace pii zachovani
stabilni polohy.
M y=F1-sin (60 °)—F - I-sin (60 °) (2.1)

Rotaci podél piicné osy zpusobuje rozdilny tah prednich a zadniho motoru. Pfi zvySeni tahu

zadniho rotoru a soucasném snizeni tahu pfednich rotoru bude stroj rotovat kolem pficné osy.

M ,=F1-cos(60°)+F,-I-cos(60°)—F,-I-cos(a) (2.2)

Rotace okolo svislé¢ osy se da dosahnout naklonénim zadniho rotoru pod¢l priéné osy. Tim

vznikne rozdil mezi to¢ivym momentem jednotlivych rotori a momentem, ktery piisobi naklonéni



zadniho rotoru. Znaménka jednotlivych ¢lent zavisi na sméru otaceni jednotlivych rotori. V pripade,

ze rotor bude mit opacny smysl otaceni, zméni se u jeho momentu znaménko.

M, =M +M ,+M _.—F -I-sin(o) (2.3)

Pro vytvoreni zrychleni v libovolném sméru je nutné nejprve naklonit cely stroj. Ve vodorovné
pozici pusobi tah motort pouze proti gravitatnimu zrychleni a udrzuje tak stabilni pozici.
Pii naklonéni dojde k rozdéleni tahu. Cast sily bude pusobit ve sméru naklonéni copteru. Vzhledem
k tomuto rozd¢leni sil je nasledné nutné upravit tah motori, aby doslo k zachovani vysky.

Tah vrtuli pfimo odpovida otackam rotoru. Matematické vyjadfeni zavislosti tahu vrtule
na jeho otackach a nasledné i na délce ridiciho pulsu lze oznacit za vypocetné slozit¢ a nad moznosti
fidiciho procesoru. Zaroveri je nutné brat v uvahu i1 rozdilné vlastnosti jednotlivych rotorii a také
mozné drobné odchylky regulatorti. Misto matematického modelu vypocétu tahu je tedy jednodussi tah
zm¢fit a naméfené hodnoty aproximovat vhodnou funkci, idealné linearni. K méfeni tahu motoru je
mozné vyuzit metodu méfeni sil, ktera ale vyZaduje uchyceni motoru dostateéné pevné, aby se motor
neotacel, a zaroven dostateéné volné, aby uchyceni neovliviiovalo vysledek méfeni. Alternativou
je pouziti vahy a méfeni hmotnosti. Kazdé téleso lezici na podloZzce na ni pusobi konstantni silou.
Velikost této sily vyuziva vaha ke zméreni hmotnosti télesa.

Rotaci vrtule vznika krom¢ tahu také reakéni toivy moment, ktery je nasledkem odporu
vzduchu. Kazdy z t€chto momenta bude pusobit na model tak, Ze se jej bude snazit roztocit okolo
svislé osy. Je tedy nutné zjistit velikost tohoto momentu, aby bylo mozné jej kompenzovat zménou
naklonu zadniho rotoru. Pro zméfeni tohoto momentu lze pouzit jednoduchy pfipravek na principu

jednozvratné paky.

2.4  Quadrocopter

Quadrocopter je stroj se ¢tyfmi rotory. Pro konstrukci je bezpodminecné nutné, aby se dva rotory
toily po sméru hodinovych rucicek, druhé dva pak opacnym smérem. Motory jsou umistény
do ¢tverce tak, ze motory se souhlasnym smérem otaceni lezi diagonalné. Diky tomu, na rozdil
od tricopteru, nepotfebuje nataceci rotor, ktery by vyrovnaval momenty. Pro rotaci podle svislé osy
modelu se pouze upravi rychlost otaceni jednotlivych rotorti. Rotorum se smérem otaceni shodnym
se smérem pozadované rotace se zvySi otacky a zbyvajicim se snizi. Vysledkem této zmény
je nenulovy soucet vSech ¢ty momentu a tedy i1 tendence quadrocopteru rotovat. Diky umisténi

souhlasnych rotorti diagonaln¢ dokonce nedojde ani k zméné stabilni polohy.



TN SRR

Obrazek 2.3: Quadrocopter [28].

2.5 Vicerotorové coptery

Copter se da sestavit s teoreticky libovolnym poctem rotorti vys$Sim nez dva. Jejich fizeni ale je
zalozeno na stejném principu. Ma-li copter lichy pocet rotord, musi byt jeden z nich nataceci
aovladani je podobné tricopteru, je-li pocet sudy, musi mit polovina rotorti opaény smysl rotace
afizeni je podobné quadrocopteru. Divody pro stavbu vicerotorovych coptert jsou predevs§im
pozadavky na vys$$i nosnost pfi zachovani pfiblizné stejné ceny. ZvySenim poctu rotort se¢ také
zvySuje stabilita. Na druhou stranu pfinosy nejsou az zas tak veliké, aby ¢asteéné zvySené naklady
vynahradily. S vy$§im poctem rotora stoupa energeticka narocnost a je tedy nutné zvysit kapacitu

zdroje nebo pocitat s niz§im letovym casem.
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3 Navigacni systém

Pro stabilizaci a fizeni tricopteru je nutné zjiStovat aktualni polohu, naklon, rychlost a dalsi
proménné. K tomu slouzi Inercialni navigaéni systém (INS). Zakladni princip INS vychazi z méfeni
uhlovych rychlosti a hodnot zrychleni k vypocitani zmény polohy vi¢i pocdateCnimu bodu. Pii
znalosti polohy pocateéniho bodu je mozné presné urcit soucasnou polohu. Ackoliv myslenka je
jednoducha, jeji realizace je technicky velmi obtizna. Hlavnim problémem je pravé presné zjisténi
zrychleni a uhlové rychlosti. Zadny realny senzor nema nekoneéné vysokou piesnost a integraci se
chyba akumuluje. V historii letectvi existuje nékolik pripadu, kdy tato chyba zpusobila pad letadla.
INS lze rozdélit do dvou kategorii v zavislosti na zptusobu méfeni. Prvni kategorii jsou kardanové
inercialni navigacni systémy. Tyto systémy pouzivaji gyroskopicky stabilizovanou méfici ploSinu.
V zavislosti na hodnotach naméfenych gyroskopy upravuji servomotory naklon stabilizované ploSiny
tak, aby byla vzdy vyrovnana. Na plo§iné jsou umistény akcelerometry, které méfi zrychleni.
Integraci této hodnoty je vypocitana rychlost a dalsi integraci i pozice. Vyhodou tohoto systému je
moznost pfimého pouziti hodnot z akcelerometri bez nutnosti prepocitavani. Za nejvetsi nevyhodu
lze povazovat hmotnost a mechanickou slozitost. Pravé kviili hmotnosti a cené nelze pouzit tento
systém ke stabilizaci coptert [4].

Druhou skupinou jsou bezkardanové stabiliza¢ni systémy. Gyroskopy neslouzi ke stabilizaci
plo§iny, ale z naméfenych thlovych rychlosti jsou integraci vypocitany thly a t€émi jsou upravovany
vSechny dalsi namérené rychlosti, tedy i dalsi uhlové rychlosti. Pii znalosti thla naklonu lze pomoci

goniometrickych operaci zjistit hodnotu v inercialni soustavé pomoci rota¢ni matice.

3.1 AKkcelerometr

Kazdy akcelerometr, bez ohledu na pouzitou technologii, vyuziva stejny princip. K vnéjsi ¢asti, ktera
je spojena s predmétem, jehoz zrychleni méfime, je pomoci pruzného prvku pfipojena seismicka
hmotnost. Mimo to je jesté s vnéjsi ¢asti spojena pomoci tlumice. Cela soustava, kterou schématicky

zobrazuje obrazek 3.1 a lze popsat rovnicemi 3.1 az 3.3 [4][5].
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Obrdzek 3.1: Schéma akcelerometru [5].

d*z , dx
+b—4+kx=0
m 7 o 3.D
z(t)=x(1)+y(1) (3.2)
X, (1)2
—= 33
Yo (1)(2)—(1)2 (33)

Z amplitudové charakteristiky 3.3 Ize vyvodit nasledujici zavér. Pokud je ® mnohem mensi
o, , pak vychylka X, pfimo odpovida zrychleni. V opacném pripad¢ lze prohlasit, Ze X, se¢ rovna
Yo , tedy akcelerometr méfi pouze kmitani pouzdra okolo nehybné seizmické hmoty.

Pouzity akcelerometr vyuziva diferencialniho kapacitniho principu méfeni vychylky seizmické
hmoty. S pomoci MEMS technologie, ktera slucuje mikroelektronickou a mikromechanickou cast
senzoru, je vytvoren dvojity kondenzator, jehoZ prostiedni elektroda je pfimo spojena se seizmickou

hmotou.
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3.2  Gyroskop

MEMS gyroskop méfi velikost tthlové rychlosti s vyuzitim Coriolisovy sily [5][6]. Schématické

znazornéni struktury takovéhoto senzoru ukazuje obrazek 3.2.

J Vhitfnl ram

Oscilujici hmota

Smér oscilace

Pruziny
vi L Elektrody

Obrazek 3.2: Schéma gyroskopu [6].

W
I

Zakladem je periodicky kmitajici hmota o presné hmotnosti, ktera kmita uvnitf ramu
na pruzinach. Pro spravnou funkci musi byt smér kmitani kolmy ke sméru méfené rotace. Na takto
kmitajici hmotu pusobi virtualni Coriolisova sila s velikosti pfimo umémé velikosti uhlové rychlosti.
Tato sila plsobi na pruziny mezi vnitinim a vnéjSim ramem. Tento pohyb je zachycen pomoci
meficich plosek. K méfeni se vyuziva kapacitniho principu — plosky jsou elektrodami kondenzatoru
s vzduchovym dielektrikem. Kapacita je tedy uméma vzdalenosti elektrod a tim i rychlosti otaceni.
Tento udaj je nutné zméfit a prevést do digitalni podoby. Takto popsany senzor samoziejmé méfi
pouze thlovou rychlost v jedné roviné. Pro mérfeni rotace ve vSech 3 osach musi byt tento méfici

prvek obsazen v senzoru tfikrat a pokazdé natoceny kolmo k méfené ose.

3.3 Magnetometr

Magnetometr je senzor, ktery méfi velikost magnetického pole. Pro ucely navigace je nutné pouzit
senzory, které¢ jsou primarné schopné detekovat geomagnetické pole Zemé. To je mozné
reprezentovat jako magneticky dipol, ktery je odklonén asi o hodnotu 11° od osy otaceni planety.
Magnetometry jsou velmi nachylné na okolni ruSeni jakymkoliv blizkym magnetickym polem.
Je tedy otazkou, do jaké miry budou data senzoru spolehliva v zaru§eném prostiedi [4][5].

V zavislosti na technologii 1ze magnetometry rozdélit do nckolika skupin. Asi nejzakladnéjsi
akazdému znamy je mechanicky kompas. Volné otacejici se magneticka stfelka si neustale
zachovava konstantni natoceni ve sméru sever-jih.

Magnetorezistivni kompas vyuziva zmény elektrického odporu feromagnetickych materialt.
Velikost odporu pfimo zavisi na velikosti a sméru magnetického pole. Zména odporu je mérena
a prevadéna na hodnotu magnetického pole. K vyrobé kompast se vyuzivaji senzory oznacené¢ AMR
(Anizotropic magnetorezistive). Jejich vyhodou je relativné vysoka citlivost oproti ostatnim

senzorum.
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Kompasy zalozené na Hallové efektu vyuzivaji pusobeni Lorentzovy sily na elektrony.
Protéka-li polovodi¢em, ktery se nachazi v magnetickém poli, proud a svira-li vektor magnetické pole
s vektorem proudu nenulovy thel, budou elektrony pusobenim Lorentzovy sily posunovany

k jednomu okraji polovodice. Tim vznikne nerovnovaha a na okrajich bude mozné naméfit napéti.

3.4  VySkomér

Vyskomér slouzi k uréeni vysky vznasedla vzhledem ke vztaznému bodu. Jako vztazny bod se
pouziva budto povrch pod strojem nebo moiska hladina. Vyskoméry vyuzivaji nckolik riznych
principi. Nejbéznéjsim je barometricky vyskomér. Ten vyuziva k urceni vysky rozdil atmosférického
tlaku, ktery se stoupajici vyskou klesa. Pro spravné urceni vysky je nutné znat referencni tlak v misté
vztazného bodu a tuto hodnotu aktualizovat v zavislosti na zmén¢ atmosférickych podminek. Vyska
je pak vypocitana podle vzorce 3.4. Presnost vypoCtu je omezena rozliSenim tlakového senzoru [4].

2=16000-(1+0,004-7 )- 2021 (3.4)

Pot D

Druhym zptasobem méfeni vysky je pouziti aktivniho radarového vyskoméru [7]. Aktivni
vySkoméry vysilaji radiovy signal smérem k povrchu, kde se signal odrazi a vrati se zpét a je

zachycen pfijima¢em. Schématicky je tento princip ukazan na obrazku 3.3

Letadlo

1_

— Urx] [rX

[

Odrazeny
paprsek
(zpozdény)

Vyslany
Vyska stroje paprsek

<

r
lasaansaamannsaaw

Obrazek 3.3: Princip radarového vySkoméru.

Vyska se nasledné vypoc€ita na zakladé doby, kterou paprsek potiecboval k urazeni cesty
k povrchu a zpét. Pokud je vyska pfilis velka, paprsek zeslabne natolik, Ze jiz nebude zachycen
pfijimacem. Proto se radarové vysSkoméry pouzivaji pouze v malych vyskach pro pfesné uréeni vysky
napftiklad pfi pristani. Pro potfeby coptert je mozné pouzit ultrazvukovy dalkomér.
2-vyska

ZpOZvdéI’ll, U
rychlost Streni

(3.5)
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4 Mechanicka konstrukce

Soucasti této diplomové prace je také navrh a tvorba vhodné konstrukce vznasedla. Jako prvni
anejdulezitéjsi krok této faze je volba vhodného méfitka a s tim i pouZitelnych technologii
a materiali. Pri volb¢é méfitka jsem primarné vychazel z rozméri, dostupnosti potiebného stavebniho
materialu a také cenové prijatelnosti. Jako nejvhodnéjsi jsem nakonec vybral modelafské potieby.
Tato volba pfinasi mnohé vyhody, ale zaroven i nevyhody. Mezi vyhody lze oznalit predevsim
dostupnost a jednoduché pouziti. Za nevyhodu lze povazovat urCité tolerance ve vyrobé
elektronickych a mechanickych prvki a tim i pravdépodobné nizsi pfesnost stabilizace. Pfi navrhu

jsem vychazel z poznatka leteckych modelaru, ktefi maji s podobnymi vznasedly zkuSenosti [8][9]

[10].

4.1 Kostra modelu

Tricopter tvofi tfi motory umisténé do vrcholii rovnostranného trojuhelnika. Prakticky se vSak
konstrukce realizuje jako obracené pismeno ,,Y* se stejné¢ dlouhymi vétvemi. Vlastni konstrukci lze
rozdélit do ¢Etyf dilcich casti. Hlavni t€lo tricopteru, které¢ obsahuje fidici elektroniku, senzoricky
systém, baterku a pripadny dal§i hardware jako napf. kameru, bude umistén uprostied a bude
udrzovat vSechny casti veelku. Druhou ¢asti jsou tfi nosniky svirajici navzajem tthel 120°, které
budou spojovat uchyty motoru s t¢lem modelu. Dalsi ¢asti jsou uchyty samotnych motort. Posledni
a pravdépodobn¢ konstrukéné nejslozitéjsi je kloub, ktery bude umoziovat naklon zadniho motoru
podél vodorovné osy tricopteru.

D¢élka nosniku zalezi na pozadovanych rozmérech tricopteru. S vyssi vzdalenosti motoru
od stfedu by m¢l byt model stabilnéj§i vici zasahum do fizeni. Nosniky je mozné vytvofit bud’to
z uhlikovych trubek nebo ze smrkovych list. Uhlikové trubky jsou k dostani o maximalnim praméru
12 mm s ruznou tloustkou stén. Pro prvni pokusy jsem pouzil trubky s vnéj§im primérem 10 mm
a vnitinim 8 mm. Prvni problém je upevnéni nosniku k t€lu i k motoriim. JelikoZ se jedna o relativné
tenkosténné trubky o malém pruméru, neni mozné je provrtat a uchytit Sroubem. Pfi pouziti lepidla
neni mozné model rozebrat pro prepravu, coz by vzhledem k jeho rozmérim znamenalo velkou
komplikaci. Alternativou, kterou jsem pouzil, bylo vyplnit kraje trubek tavnym lepidlem, aby nedoslo
k poskozeni, a nasledn¢ je stahnout mezi ob¢ desky téla. Nevyhodou je obtizné zarovnani a protaceni
nosniki. Také treci plocha je piili§ mala, takZe se nosnik miize pfi velkém zatiZeni pohnout.

Smrkové nosniky jsou k dostani o raznych prafezech. Pouzité nosniky maji ¢tvercovy prufez

ostran¢ 10 mm. Vyhodou smrkovych nosnikii je snadné¢j$i zkracovani na potifebnou délku
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a jednodussi moznosti uchyceni diky jejich ¢tvercovému tvaru. Zna¢nou nevyhodou je vyssi pruznost
pouzitého materialu, takze dochazi k mnohem vétSimu prenosu vibraci z motora k senzorim. Hlavni
vyhodou je vSak niz§i pofizovaci cena, lepSi dostupnost a také rychlejsi vyména poskozencho
nosniku.

D¢élka prednich nosniku je 500 mm. Zadni nosnik musi byt zkracen na takovou délku, aby byla

N2

4.2 Télo modelu

T¢lo modelu je hlavnim prvkem, ktery spojuje nosniky motorti a které nese vétSinu ridici
elektroniky. T¢lo tvofi dv¢ identické preklizkové desky, které jsou na ruznych mistech spojeny
srouby. Mezi deskami je mezera, jejiz vyska odpovida nejvétSimu rozméru nosnikti. Na spodni ¢asti
téla mize byt uchycena baterka. Uchyceni baterky musi umoziovat posun baterky, diky kterému
bude mozné tricopter pred startem vyvazit. Na horni desku a do mezery mezi deskami je umisténa
fidici elektronika véetné senzori. Senzory jsou umistény blizko sebe v misté t&ézisté. Jejich uchyceni

v tomto mist¢ by je mélo uchranit pii pripadném padu modelu pred poskozenim.

Obrazek 4.1: Horni (vlevo) a dolni(vpravo) cast téla tricopteru.
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4.3  Uchyceni motori

Modelarské motory se vyrabi ve dvou provedenich — s uchycenim vpfedu a nebo vzadu. Uchyceni
vpredu predpoklada zabudovani motoru do modelu tak, Ze nosna konstrukce je mezi télem motoru
avrtuli. Uchyceni vzadu naopak predpoklada priSroubovani motoru ke konstrukei, ktera je
za motorem, tedy télo motoru je mezi nosnou konstrukeci a vrtuli. Pro stavbu tricopteru by byly
vhodnéjsi pravé motory s uchycenim vzadu. Pro uchyceni motoru by pak slouzily dvé drevotiiskové
desky, ke kterym by byl motor pfiSroubovan. Jedna z desek by byla umisténa pod nosnikem, druha
nad nim. Pritazenim obou ¢asti k sobé by pak vnikl tlak, kterym by desky puisobily proti sobé
nanosnik a ten by drzel i bez pouziti lepidla. Tento typ motoru ale je modelafi povazovan
za .nemodelovy™ a je zvlast v Ceské republice obtizné tyto motory sehnat. Proto jsem pouzil motory

s uchycenim vpredu.

Obrazek 4.2: Uchyceni motoru.

Mnou vybrané motory obsahovaly bohatou sadu pfislusenstvi véetné kiize pro zpétnou montaz.
Tento kfiZ umoznuje uchyceni motoru obracenym smérem. Navic nebrani prichodu vzduchu hnané¢ho
vrtuli skrz télo motoru a tim ho ochlazuje. Pouzitim kfiZze se presunuly montazni otvory mimo télo
motoru, nicmén¢ ne dostateéné daleko pro pouziti distanénich sloupkt ¢i motorového loze, jelikoz by
rotacni plast’ s nejvétsi pravdépodobnosti drel o tyto distanéni sloupky. Proto jsem upravil tvar tchytu
motoru tak, aby hlavni ¢ast tvorila mezikruzi s vnitfnim prumérem dostatecné velkym na to, aby mohl
motor rotovat, nediel a m¢l dostateény prisun vzduchu pro chlazeni. Na horni ¢asti jsem ponechal
¢tyfi vnitini vybézky, pomoci kterych je kfiz pfiSroubovan. Tim jsem dosahl dostateéné pevného
uchyceni motora. Problémem se vSak ukazuje uchyceni vrtule. Takto by vrtule byla tésné nad vrchni
hranou nosniku. U pfednich motort by se jednalo o idealni uchyceni, u zadniho je vSak dana vyska
prili§ nizka. Vrtule by pfi natoceni dfela konstrukei kloubu nebo jiné konstrukéni prvky. Bylo tedy

nutné zvysit uchyceni motoru. Ve vysledku neni motor pfichycen k vrchnimu dfevotfiskovému
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vyfezu, ale k vlozce, ktera je pres distanéni sloupky pfiSroubovana k uchytim. Timto je zadni vrtule
dostate¢né¢ zvednuta a nehrozi kontakt. Pro uéely fizeni tricopteru a zjednoduseni modelu je nutné,

aby byly motory ve stejné vysce, takze jsem toto uchyceni pouzil i u zbylych dvou rotoru.

4.4  OtocCny kloub

Konstrukce tricopteru vyzaduje, aby bylo mozné zadni rotor natacet podél hlavni osy modelu a tim
vytvaret dodateény moment v boénim sméru. Konstrukce tohoto kloubu musi byt dostateéné pevna
nato, aby nevytvarela dodatecné vibrace, ale zaroven s ni musi byt schopné¢ pohnout modelarské
mikroservo. V prvni konstrukei jsem pouzil soucastky ze znamé stavebnice Merkur. Osa byla volné
uchycena v urovni nosniku na jedné stran¢, na strané¢ motoru pak pevné. Servo umisténé na nosniku
pak otacelo celou osickou a tim natacelo motor. Bohuzel stavebnice Merkur pouziva vlastni rozméry
pro vSechny své soucastky a tolerance rozméru je prili§ velika. Ve vysledku pak osicka na volné
strané¢ m¢la az priliSnou vili v uchytu a kloub pii uréitych otackach motoru zacal vibrovat. V druhé
konstrukci jsem pouzil modelarské uchyty podvozku s prumérem 4 mm a ¢tyfmilimetrovou dutou

mosaznou trubicku. Vysledny kloub ma mnohonasobné lepsi vlastnosti nez ptivodni.

Obrazek 4.3: Otocny kloub — detail.

4.5 Motory

K pohonu rotoru tricopteru jsem pouzil modelarské stfidavé motory, které jsou v anglické
terminologii nazyvany ,brushless outrunners®. Tyto motory jsou konstruovany jako bezkartacove,

aby nedochazelo k opotfebovani kartacka provozem. Motorky maji prohozeny rotor se statorem.
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Narozdil od béznych motorku, které maji jako rotor elektromagnet a statorem byva permanentni
magnet, u téchto motora je permanentnim magnetem stator. Navic je zaménéna i jejich pozice. Sted
motoru je pevn¢ uchycen ke konstrukci modelu a plast je spojen s hrideli a spolu s ni rotuje. Otacky
motoru pak zavisi na napéti, kterym je motor napajen. U kazdého motoru lze dohledat konstantu,
ktera udava pfiblizny pocet otacek na jeden volt napéti. U pouzitych motori Turnigy 2217 je tato
konstanta pfiblizn¢ 1000 ot/v.

K buzeni motoru je potieba stfidavého napéti s regulovatelnou amplitudou. Je tedy nutné
vytvorit budi¢, ktery by byl schopen generovat vhodny prabéh napéti na vSech tfech vyvodech
a zaroven hlidat, aby byly faze na jednotlivych vodic¢ich korektné posunuté. Stavba takovéhoto budice
vSak pfesahuje rozsah této diplomové prace. Alternativnim feSenim je pouziti specialniho budice,
ktery pouzivaji i modelari ve svych modelech. Tyto budice jsou nazyvany , ESC* (Electronic Speed
Controler). Jejich funkce je jednoducha — ze stejnosmérmného napéti vytvari stfidavé napéti
o pozadované frekvenci a amplitudé v zavislosti na vstupnim signalu. ESC je fizeno signalem, ktery

pouzivaji modelarska serva i pfijimace a bude popsan dale v textu.
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5 Hardware ridiciho systému

Ackoliv jsou coptery diky své jednoduché konstrukci lépe ovladatelné, neni pro operatora realné
pfim¢ ovladani pouhou zménou tahu jednotlivych motora. Je nutné navrhnout a vytvorit alespori
zakladni ridici software, ktery bude pfevadét povely operatora na tah motori. V zavislosti na zvolené
mife abstrakce pak bude operator zadavat napriklad momenty rotace nebo rychlosti v jednotlivych
smérech a podobné. Navic pfi letu na copter plsobi externi sily, které jej vyvadi ze stabilni polohy.
Muze to byt poryv vétru nebo naraz voln¢ se pohybujiciho copteru do predmétu. Také motory
a regulatory zpusobuji nestabilitu. To je zpusobeno jednak drobnymi rozdily pfi vyrob¢ a také jistou
nestabilitou a toleranci soucastek pouzitych v regulatorech.

Jadrem fidiciho systému je mikrokontrolér, ktery zpracovava naméiené udaje a pocitd nové
vystupni hodnoty. Mezi hlavni pozadavky na tento mikrokontrolér patii dostateCny vypocetni vykon
pro zpracovani stabiliza¢niho algoritmu, hardwarova podpora komunikacni sbémice I12C a USART
pro komunikaci se senzory a nastavovani parametri stabiliza¢niho algoritmu a v neposledni fadé
nizka pofrizovaci cena s vysokou dostupnosti. Za vhodné se da povaZovat i podpora vypoctu
desetinnych cisel ve formatu s plovouci desetinnou ¢arkou. Témto parametrim nejlépe odpovida
mikrokotrolér z rodiny AVR ATmega. Z této rodiny je mozné vybrat nékolik mikrokontrolér, které
vyhovuji vy$e uvedenym pozadavkum. Pro ucely vyvoje jsem se rozhodl pouzit ATMegal28A,
predevsim kvuli velkému mnozstvi roz§ifujiciho hardware a velké pameéti. Po dokonceni vyvoje je
mozné zvolit i levnéjsi mikrokontroléry, které budou vyhovovat pozadavkim vyslednéhu software.

V prabéhu vyvoje software jsem objevil problém se zvolenym mikrokontrolérem. Protoze
zvoleny mikrokontrolér umoziiuje piipojeni externi paméti SRAM, jsou piny rozsifujiciho hardware
sdileny a tim pouziti jedné periferie vylucuje pouziti druhé. Po zapojeni komunikacnich sbérnic
USART, I2C a konektoru pro programator jiz nebylo mozné pouzit preruSovaci vstupy
mikrokontroléru pro ¢teni signalu z prijimaée RC. Nejjednodussim fesenim tohoto problému bylo
pouziti koprocesoru, ktery by signal pfevadél na digitalni udaj a ten by fidici mikrokontrolér etl
spolu s udaji ze senzora po sbémici 12C. Pouzity koprocesor je také také rodiny AVR, konkrétné
ATmega48.

5.1 Pouzité senzory

Ke stabilizaci a snimani polohy a pohybu tricpoteru je nutné snimat minimaln¢ zakladni veli¢iny jako
uhlova rychlost a zrychleni. Pro stabilizaci letu je nutny gyroskop, bez které¢ho neni mozné ani
zakladni fizeni tricopteru. Ostatni senzory jsou volitelné a umoziuji pokrocilejsi funkce stabilizace.

Zakladnim krokem pfi volbé senzora je rozhodnuti, zda-li pouzit jednotlivé senzory nebo
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sofistikovany senzoricky modul, ktery by kombinoval vice senzori a zaroven byl vybaven
procesorem pro filtraci a zpracovani naméfenych udaji. Vzhledem k faktu, z¢ mym cilem je
navrhnout a vytvorit fidici systém pro tricopter, ktery by byl cenové dostupny leteckym modelaiim,
zvolil jsem prvni variantu, ktera je pro ucely zakladni stabilizace letu dostacujici. Druhym krokem pfi
volbé senzort je vybér komunikac¢niho rozhrani. Zakladnim rozdélenim je rozdéleni na analogové
senzory a senzory s digitalnim vystupem. Vyhodou analogovych senzort je jednoducha filtrace Sumu
ve vystupnim signalu pomoci dolni propusti ve form¢ RC ¢lanku. Nevyhodou je vysoka nachylnost
na nestabilitu napajeciho napéti vinou regulatoru, potfeba AD prevodniku pro digitalizaci kazdého
z vystupnich signali. Na druhou stranu i u senzorit s digitalni komunikaci se mohou vyskytnout
problémy. PredevSim je to potfeba hardwarového fadi¢e pro dany typ sbérnice. Dale je nutné
zabezpecit bezchybnou komunikaci nebo zotaveni se z chyb pfi pfenosu. Pii volbé senzort je nutné
také vybirat takové senzory, které¢ komunikuji po stejné sbérnici, jinak by stoupaly hardwarové

pozadavky na fidici mikrokontrolér za inosnou mez.

5.1.1 Akcelerometr

Pro snimani zrychleni tricopteru jsem zvolil senzor ADLX345 [14]. Akcelerometr ADLX345
je tfiosy akcelerometr vyrobeny MEMS technologii od firmy Analog Devices. Senzor méii jak
statické zrychleni vytvafené gravitaénim zrychlenim zemé, tak dynamické zrychleni vyvolané
narazem nebo zménou rychlosti pohybu. Rozlieni senzoru je 4 mg s maximalnim rozsahem +16 g.
Senzor umoznuje komunikaci pomoci sbérnice SPI nebo sbérnice 12C. Adresu zafizeni je mozné
upravit — pomoci pinu se upravuje LSB adresy. Naméfené¢ hodnoty jsou uloZeny v 16 bitovych
registrech jako znaménkova Cisla ve dvojkovym doplitkem.

Tabulka 5.1 zobrazuje adresy jednotlivych registri a jejich vyznam. Ze vSech dostupnych
registru jsou pro ucely méfeni potiebné pouze registry 0x32 az 0x37, které obsahuji vystupni
hodnoty, a dale registry pro nastaveni parametrii na adresach 0x2C, 0x2D, 0x31 a 0x38. Na adrese
0x2C se nastavuje spotieba senzoru a parametry filtru. V rezimu sniZzené spotfeby se zvySuje Sum
senzoru. Jako optimalni se jevi ponechani vychozi hodnoty. Registr POWER CTL na adrese 0x2C
urCuje rezim, v jakém se pravé senzor nachazi. Zapsanim hodnoty 0x08 dojde k nastaveni bitu
MEASURE a senzor prechazi do rezimu aktivniho méfeni. Registr DATA FORMAT s adresou 0x31
urcuje format vystupnich dat a tim i maximalni rozliSeni senzoru. Nejnizs§i dva bity urcuji rozliseni
senzoru, tfeti bit rozliSuje, zda-li vystupni data budou zarovnana vlevo nebo budou hodnot ulozeny
jako znaménkové rozSifené Sesnactibitové cislo. Dalsi bit umoziuje vynuceni plného rozsahu
senzoru. Zbyl¢ bity urcuji, zda-li maji byt vystupni hodnoty negovany a format komunikace, pokud
bude pouzito rozhrani SPI. Pro prepnuti senzoru do plného rozliSeni a komunikaci ve formatu, ktery

je bézny pro interpretaci Cisel v jazyce C, je nutné do registru zapsat hodnotu 0x08. Poslednim
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registrem, ktery ovliviiuje zakladni chovani senzoru, je FIFO CTL. Tento registr urcuje, jaky

zpusobem budou naétena data prfedavana komunikaénimu rozhrani. Senzor ma k dispozici frontu

o velikosti az 32 vzorku. Pouziti fronty by znamenalo ¢ist data se stejnou frekvenci, s jakou jsou

generovana, nebo poditat s faktem, Ze nactena data budou zastarala. Na druhou stranu po vyrazeni

fronty hrozi nebezpeci, ze data budou aktualizovana v prubéhu c¢teci operace. Pokud by aktualizace

nastala mezi nacitanim ruznych slozek zrychleni, nebyl by toto problém. Pokud aktualizace nastane

mezi nactenim spodniho bytu a horniho bytu, budou pravé nactena data nesmyslna. Je tedy nutné,

nacitat data minimaln¢ trikrat v tésném sledu a porovnanim vzorka urcit dvé shodné hodnoty. Pravé

tento zpusob je zvolen pro nacitani hodnot. Tato konfigurace se nastavuje zapsanim hodnoty 0x00

do registru FIFO CTL.

Adresa (hex) Nazev Popis

0x00 DEVID Identifikace zafizeni

0x1D THRESH TAP Dolni mez pro vyvolani pferuseni pii narazu

0x1E OFFX Kalibra¢ni hodnota pro vyvazeni senzoru v ose X
0xIF OFFY Kalibra¢ni hodnota pro vyvazeni senzoru v ose Y
0x20 OFFZ Kalibra¢ni hodnota pro vyvazeni senzoru v ose Z
0x21 DUR Minimalni doba pfekroceni prahu pro vyvolani preruseni
0x22 LATENT Minimalni doba mezi udalostmi

0x23 WINDOW Maximalni doba ¢ekani na udalost

0x24 THRESH ACT Minimalni hodnota pro detekci zacatku udalosti
0x25 THRESH INACT |Maximalni hodnota pro detekei konce udalosti

0x26 TIME INACT Minimalni doba, po kterou nebude detekce provadéna
0x27 ACT INACT CTL |Konfiguraéni registr pro detekce

0x28 THRESH FF Prah pro detekci volného padu

0x29 TIME FF Minimalni doba pro detekci volného padu

0x2A TAP AXES Maska pro povoleni detekce na jednotlivych osach
0x2B TAP_ACT_STATUS Stavovy registr detektoru

0x2C BW_RATE Nastaveni low-pass filtru a rezimu sniZzené spotfeby
0x2D POWER CTL Nastaveni pracovnich reZimui senzoru

0x2E INT ENABLE Nastaveni udalosti vyvolavajicich preruseni

0x2F INT MAP Mapovani jednotlivych udalosti na pferusovaci piny
0x30 INT SOURCE Stavovy registr indikujici stav jednotlivych preruseni
0x31 DATA FORMAT |Nastaveni rozliSeni a zptisobu komunikace

0x32 DATAXO0 Datovy byte osy X — dolni byte hodnoty

0x33 DATAX1 Datovy byte osy X — horni byte hodnoty

0x34 DATAYO Datovy byte osy Y — dolni byte hodnoty

0x35 DATAY1 Datovy byte osy Y — horni byte hodnoty

0x36 DATAZO Datovy byte osy Z — dolni byte hodnoty

0x37 DATAZ1 Datovy byte osy Z — horni byte hodnoty

0x38 FIFO_CTL Konfiguracni registr vystupni FIFO fronty

0x39 FIFO STATUS Stavovy registr vystupni FIFO fronty

Tabulka 5.1: Popis konfiguracnich registru akcelerometru ADXL345 [14].
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Dalsi registry umoziuji pokroc€ilé funkce senzoru jako jsou detekce zrychleni prekracujici
pfedem nastaveny prah po predem stanovenou dobu nebo detekce volného padu. Kazda z téchto
pokrocilych funkci umoziiuje generovat preruseni na specialnim vodiéi. Tyto funkce jsou pro ucely

méfeni zrychleni nepotfebné, a proto neni tieba je nastavovat.

5.1.2  Gyroskop

Gyroskop ITG-3200 je tfiosy MEMS gyroskop zalozeny na diferencialnim kapacitnim snimani [15].
Senzor také obsahuje integrovany senzor teploty, jehoz vystup je dostupny v registrech. Naméfenou
teplotu lze pak pouzit pro korekci thlovych rychlosti podle doporuceni vyrobce. Rozliseni gyroskopu
je 14,375 bitd/°/s a maximalni hodnota je 2000°/s. Stejné jako akcelerometr i tento senzor umoziuje
komunikaci po sbérnici I12C 1 SPI. Také umoziiuje volbu adresy pomoci hardwarové propojky.
Na rozdil od predchoziho modulu, zde neni pin vyveden az na listu, ale je tfeba propojit plosky

pfimo na DPS. Navic ale obsahuje konfigurovatelnou dolni propust’ pro filtrovani dat.

Adresa (hex) |Nazev Popis

0x00 WHO AM 1 Identifikace zafizeni

0x15 SMPLRT DIV Nastaveni vystupni frekvence hodnot
0x16 DLPF _FS Konfigurace rozliSeni senzoru a low-pass filtru
0x17 INT CFG Konfigurace generatoru preruseni

0x1A INT STATUS Stavovy registr generatoru preruseni
0x1B TEMP OUT H Dolni byte teploty

0x1C TEMP _OUT L Homi byte teploty

0x1D GYRO XOUT H |Datovy byte osy X — horni byte hodnoty
0x1E GYRO XOUT L  |Datovy byte osy X — dolni byte hodnoty
0x1F GYRO YOUT H |Datovy byte osy Y — horni byte hodnoty
0x20 GYRO YOUT L  |Datovy byte osy Y — dolni byte hodnoty
0x21 GYRO ZOUT H |Datovy byte osy Z — horni byte hodnoty
0x22 GYRO ZOUT L |Datovy byte osy Z — dolni byte hodnoty
0x3E PWR MGM Nastaveni rezimu ¢innosti senzoru

Tabulka 5.2: Popis konfiguracnich registrit gyroskopu ITG-3200 [15].

Pro korektni ¢innost gyroskopu je tfeba nastavit konfiguracni registry. Adresy jednotlivych
registru jsou zobrazeny v tabulce 5.2. Po zapnuti je doporucené vynutit reset vSech registru
nastavenim bitu H RESET v registru Power Management. Nasledné¢ se musi nastavit vSechny
registry tak, aby senzor fungoval ve spravném rezimu. V registru Power Management se dale
nastavuje zdroj hodinového signalu pro ADC, prechod do rezimu spanku nebo vypnuti ADC
jednotlivych os. Vychozi hodnota registru po resetu ponechava senzor v pozadovaném rezimu, takze
neni nutné jeho hodnotu dale upravovat. Registr DLPF na adrese 0x16 urCuje presnost senzoru.
Soucasna revize senzoru umoziuje pouze méfeni v plném rozliseni, které je nutné v tomto registru
nastavit. Dal§im nastavenim je aktivace a volba parametru filtru naméfenych dat. Pro nastaveni

plného rozsifeni je tfeba zapsat hodnotu 0x18. Podle zvolené konfigurace filtru muze byt zapsana
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hodnota 0x18 az Ox1E. Naméfené hodnoty je mozné precist z registrii na adresach 0x1D az 0x22.
Na adresach 0x1B a 0x1C je namapovan vystup ADC prevodniku méficiho vystup teplotniho
senzoru. Zbylé registry slouzi pro nastavovani udalosti, pfi kterych bude vygenerovana sestupna

hrana na preruSovacim pinu, a pro zjisténi, ktera udalost preruseni vyvolala.

5.1.3 Magnetometr

HMCS5883L je magnetometr vyrobeny firmou Honeywell [16]. Obvod pracuje na principu
magneto-rezistivni technologie a pro zpracovani naméfenych vysledki je vybaven ASIC, ktery
obsahuje zesilova¢ a dvanactibitovy ADC. Celkova presnost senzoru je jeden az dva stupng. Stejné

jako predchozi dva senzory i tento pracuje s napétim 3 V a komunikuje po sbérnici 12C.

Adresa (hex) Nazev Popis

0x00 CONFIG A Konfiguraéni registr A

0x01 CONFIG B Konfigura¢ni registr B

0x02 MODE Konfigurace zpusobu méfeni

0x03 DATA X HIGH Datovy byte osy X — horni byte hodnoty
0x04 DATA X LOW Datovy byte osy X — dolni byte hodnoty
0x05 DATA Z HIGH Datovy byte osy Y — homi byte hodnoty
0x06 DATA Z LOW Datovy byte osy Y — dolni byte hodnoty
0x07 DATA Y HIGH Datovy byte osy Z — homni byte hodnoty
0x08 DATA Y LOW Datovy byte osy Z — dolni byte hodnoty
0x09 STATUS Stavovy registr

0x0A IDENT_A Identifikacni registr A

0x0B IDENT B Identifikacni registr B

0x0C IDENT _C Identifikacni registr C

Tabulka 5.3: Popis konfiguracnich registrii magnetometru HMC5883L [16].

RozlozZeni registrii a jejich adresy zobrazuje tabulka 5.3. Zakladni nastaveni rezimu ¢innosti se
provadi v registru MODE. Nejniz$i bit urCuje, zda-1i probéhne pouze jedno méfeni nebo méreni bude
probihat neustale. Druhy bit urCuje, zda-li zafizeni je prepnuto do pracovniho rezimu nebo je
v rezimu se snizenou spotfebou. Konfiguracni registry 4 a B umoziuji nastaveni poctu vzorka, které
budou zprimérovany do vystupni hodnoty, frekvence aktualizace vystupnich dat a zesileni
vystupniho signalu. Vyhodou senzoru HMC5883L je jeho chovani pfi ¢teni datovych registri.
V okamziku, kdy je pfecten jeden libovolny registr, jsou vSechny registry zamcéeny proti zménam
az do okamziku, kdy bylo pfecteno vsech Sest registrii. Diky tomu neni nutné Cist data nékolikrat
a porovnavat, zda-li nedoslo béhem c¢teni k aktualizaci dat. Registry jsou uzaméeny proti zapisu také
v okamziku, kdy je pfecten obsah registru mode. Priznak, zda-li jsou registry uzamceny proti zapisu,
lze precist z registru STATUS. Dalsim pfiznakem v tomto registru je bit RDY. Tento bit signalizuje,

ze byly nahrana nové namérené hodnoty do datovych registru. Je vynulovan automaticky v okamziku,
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kdy zacalo ¢teni z datovych registri nebo zacal zapis novych hodnot. Identifikacni registry slouzi

k rozpoznani typu zafizeni. Jejich hodnoty jsou 'H', '4', '3".

5.1.4  Ultrazvukovy dialkomér

Jako radiovy vySkomér slouzi senzor SRF02. Tento senzor je zalozen na mikrokontroléru PIC
16F687. K tad¢ senzoria SRFOx neexistuje zadna dostupna technicka dokumentace, pouze internetove
stranky [17] popisujici komunikaci se senzorem. Na rozdil od vSech predchozich senzori, SRF
vyzaduje ke své Cinnosti napajeci napéti 5 V. Senzor dokaze komunikovat pomoci sbérice 12C
1 asynchronniho sériového kanalu. Volba reZimu komunikace se voli vyvodem MODE.

Minimalni vzdalenost, kterou je senzor schopen naméfit, je v rozmezi 15 — 18 cm podle teploty
okoli. Maximalni vzdalenost v pfimém sméru je 249 cm. V zavislosti na odklonu objektu od hlavni

vyzafovaci osy se maximalni vzdalenost snizuje.

Adresa (hex) Nazev Popis

0x00 Command / Version Zapsani piikazu / pfecteni verze software
0x02 Range High Byte Naméfena hodnota — vyssi byte

0x03 Range Low Byte Nameétena hodnota — nizsi byte

0x04 Autotune Min High  Minimalni méfitelna hodnota — vyssi byte
0x05 Autotune Min Low  Minimalni méfitelna hodnota — nizsi byte

Tabulka 5.4: Popis registrii ultrazvukového dalkoméru SRF02 [17].

Ovladani senzoru za pomoci sbérnice 12C se provadi zapisem pozadovaného piikazu
do registru COMMAND. Adresy registru jsou zobrazeny v tabulce. Seznam vsech moznych prikazi
zobrazuje tabulka. Prikazy, kter¢ jsou podbarveny Sedg€, jsou pripustné pouze pii komunikaci pomoci
UART. Zahajeni méfeni se provede odeslanim jednoho z prikazi 0x50 az 0x52. Tyto piikazy odeslou
kratky impuls o frekvenci 40 kHz a vyckaji na pfijem odraZené¢ho signalu. Prikazy 0x56 az 0x58
neodesilaji impuls, pouze zahaji ¢ekani na prijem impulsu odeslané¢ho jinym senzorem. Toto chovani
je vhodné naprtiklad pro méfeni vzdalenosti dvou identickych roboti. Komplementarnim pfikazem je
prikaz 0x5C, ktery zplsobi pouze odeslani 8 impulsu s frekvenci 40 kHz, aniz by ¢ekal na pfijem
odrazu.

Po zahiajeni méfeni mikrokontrolér prestava sledovat veskerou komunikaci po sbérnici az
do okamziku, kdy je méfeni dokonceno. Toto chovani umoziuje jednoduchou detekei konce méteni,
ale neumoznuje komunikaci s dalSimi senzory, protoze by nasledné zapsani vystupni hodnoty
poskodilo pravé prenasena data. Vzhledem k dob¢é méfeni, které trva az 65 ms, neni vhodné pfipojit
mikrokontrolér spolu s ostatnimi senzory. Druhou komplikaci je fakt, Ze adresy, které je mozné

senzoru pridélit, se nachazeji v intervalu adres vyhrazenych pro budouci pouZiti.
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Adresa (hex) Popis

0x50 Meteni vzdalenosti — vysledek v palcich

0x51 Meteni vzdalenosti — vysledek v centimetrech

0x52 Meteni vzdalenosti — vysledek v mikrosekundach

0x53 Meteni vzdalenosti s odeslanim vysledku — vysledek v palcich

0x54 Meteni vzdalenosti s odeslanim vysledku — vysledek v centimetrech
0x55 Meteni vzdalenosti s odeslanim vysledku — vysledek v mikrosekundach
0x56 Falesné méreni — vysledek v palcich

0x57 Falesn¢ méfeni — vysledek v centimetrech

0x58 Falesn¢ méteni — vysledek v mikrosekundach

0x59 Falesn¢ méreni s odeslanim vysledku — vysledek v palcich

0x5A Falesn¢ méreni s odeslanim vysledku — vysledek v centimetrech
0x5B Falesn¢ méreni s odeslanim vysledku — vysledek v mikrosekundach
0x5C Odeslani 8 impulsti o frekvenci 40kHz bez ¢ekani na vysledek
0x5D Cteni verze software

0x5E Cteni naméfen¢ho vysledku

0x5F Cteni minimalni méfitelné vzdalenosti

0x60 Vynuceni spusténi auto-kalibrace

0xA0 Prvni byte sekvence pro zménu adresy

0xAS5 Druhy byte sekvence pro zménu adresy

0xAA Treti byte sekvence pro zménu adresy

Tabulka 5.5: Prehled prikazii pro SRF02 [17].

Pii komunikaci pomoci UART je tieba vzdy posilat sekvenci dvou byti. Prvnim bytem je
adresa senzoru, druhym je piikaz dle tabulky 5.5. V tomto pfipad¢ je vhodné pouzivat néktery
z prikazu, které jsou v tabulce podbarveny Sed€. Pouziti téchto piikazi zpusobi automatické odeslani
nam¢fené hodnoty zpét, jakmile bude ziskana. Neni tedy nutné méfit Cas, zda-li jiz byla operace

dokoncéena, a nasledné ¢ist naméfenou hodnotu.

5.2  Rizeni vykonovych prvki

Servo i ESC jsou fizeny signalem s pulzné Sitkovou modulaci (PWM) [8][36]. Pro kazdy prvek je
veden pravé jeden signal. Pro fizeni serva neni vyuZzita cela stfida signalu, ale pouze jeho cast.
Perioda signalu je 20 ms, signal je tedy opakovan 50 krat za vtefinu. Za platny signal je oznacen
takovy pribéh, kde délka impulsu je v rozmezi 900 ps — 2100 ps. Nektefi vyrobei podporuji 1 hodnoty
v rozmezi 600 us — 2 400 ps. Stfedovou hodnotou je puls o délce 1,5 ms. V pripad€, Ze signal
nesplituje tyto hodnoty, neni vystupni chovani definovano. Z provedenych testa jsem zjistil, ze servo
prestane korigovat hodnotu vychylky, ESC odpoji a zastavi motor.

K fizeni tricopteru bude tfeba tento signal dekddovat (pfijem signalu od RC Soupravy)
i generovat (pro ucely fizeni akénich prvku). Generovani signalu je mozné dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je jednodussi z hlediska fizeni a také méné zatéZuje procesor, ale vyzaduje specialni

hardwarovou podporu. Jedna se o generovani PWM pomoci hardwarového generatoru — nejéastéji
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¢ita¢ s komparatorem. Princip je nasledujici: volné bézici ¢itaé pocita vzestupné ¢i sestupné
(na sméru prili§ nezalezi) v rozsahu 0 az maximum. Pfi dosazeni dna ¢itaée dojde k nastaveni
hodnoty vystupniho bitu. Jakmile dosahne hodnota citate shodné hodnoty jako v registru
komparatoru, komparator provede negaci signalu. Jisty problém pusobi nastavovani nové hodnoty
komparatoru. Pro nasledujici Cast textu predpokladejme, Ze Cita¢ ¢ita sestupnym smérem. Pokud noveé
nastavovana hodnota je nizsi nez stavajici a k aktualizaci ¢itace dojde v okamziku, kdy hodnota volné
béziciho ¢itade prekrocila nové nastavovanou hodnotu, nedojde ke shod¢€ hodnot a na vystupu tedy
bude vysoka hrana celych 20 ms a signal bude s nejvétsi pravdépodobnosti oznaden za chybny.
Abychom se této potencionalni chybé vyhnuli, je nutné aktualizovat hodnotu komparatoru pouze
v okamziku, kdy je nova hodnota niz§i neZz obsah volné béziciho citace. Nékteré hardwarové
generatory PWM obsahuji 1 rezim, kdy tuto Cinnost obstaravaji za programatora tzv. dvojitym
bufferovanim. Jedna se o techniku, kdy nova hodnota je zapsana do docasné¢ho registru a k jejimu
prekopirovani dojde az v okamziku, kdy hodnota voln¢ béziciho citace dosdhne nuly. Na druhou
stranu tato technika zavadi zpoZzdéni béhem aktualizace, které muze dosahovat az hodnoty 20 ms.
Je samoziejmé, Ze pro jeden signal je potfeba jeden hardwarovy komparator.

Druhy zpusob generovani vyuziva vlastnosti signalu. Maximalni délka pulsu je 2,4 ms, coz
je priblizné 1/8 periody. Je tedy mozné vygenerovat az 8 pulst za jednu periodu. Ke generovani
8 signalu staci jeden Casovac s jednim komparatorem. Frekvence ¢asovace bude 8 krat vyssi — tedy
400 Hz. Na rozdil od prvniho zptsobu, kde celé generovani obstaraval samotny hardware, zde
je tieba, aby generovani bylo fizeno od preruSeni, coz zanas§i urCitou nepfesnost. Princip je
nasledujici: v okamziku pfeteceni je vygenerovano preruseni, které podle pomocné proménné nastavi
vystupni bit do logické 1 a nastavi hodnotu komparatoru na pozadovanou délku pulsu. Jakmile dojde
ke shodé¢ v komparatoru, dalsi pferuseni vynuluje vystupni pin — zde je vhodné, aby vSechny piny
byly na jednom vystupnim portu, coz by snizilo rezii — a pfipravi si hodnoty pro dalsi kanal. Tento
cyklus se opakuje 8 krat béhem jedné periody a tim dojde k vygenerovani pozadované¢ho prubéhu
na vSech kanalech. Urcitym problémem muze byt fakt, Ze hodnoty signalt jsou navzajem posunuty
a také tento zpusob generovani vytvari uritou rezii, ktera muze zpomalovat procesor pii vypoctu.

Pro fizeni modelu tricopteru mize byt pouzita modelarska RC souprava. Je tedy nutné kromé
generovani signalu jej také méfit. Opct existuji dva rizné zpusoby. Prvni z nich bude vyuzivat
specializovany hardware. VétSina mikroprocesori je vybavena jednotkou ICR — Input Capture
(zachyceni vstupu). Tato jednotka funguje tak, Ze monitoruje vstupni pin a v okamziku, kdy na ném
zachyti hranu pozadovan¢ho sméru, piekopiruje obsah volné béziciho cCitace do zachytného registru
avyvola pferuseni. Bohuzel zatimco generatori PWM obsahuje kazdy mikroprocesor nékolik,
zachytavaci jednotky maji pouze nékteré a jesté k tomu v malém mnozstvi. Je tedy nutné pouzit jiné

feSeni. Jednotky zachyceni hrany musi program emulovat. Ma-li mikrokontroler dostateény pocet
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prerusovacich vstupu, signal se pfipoji na tyto vstupy a zachytavani bude soucasti obsluhy preruseni.
V opacném pripadé musi mikroprocesor neustale kontrolovat stav vstupnich pint, coZ naprosto
vylucuje jakoukoliv jinou ¢innost. Pfi zmén¢ vstupni hodnoty musi program nejprve uréit, na kterych
pinech doslo ke zméné — jako vhodna operace se jevi vyluény souéin, ktery nastavi bity, jejichz
hodnota se lisi, a ostatni vynuluje — a ulozit si hodnotu voln¢ ¢itaée v okamziku zmény. Pokud
detekovana zména byla vzestupnou hranou, pak se pouze hodnota ¢itace ulozi. Pokud se jednalo
o sestupnou hranu, byl detekovan konec impulsu a rozdilem soucasné hodnoty a predchozi je délka
impulsu. V ramci programu je také vhodné alespon pfiblizné odhadovat dobu od posledni hrany.
Pokud je doba mezi dvéma vstupnimi signaly vyssi nez 20 ms, pak pravdépodobné piijimac ztratil

konstakt s vysilaem a je nutné na tuto situaci patfi¢né reagovat.

5.3 ATmegal28A

Atmegal28A je nov¢j§i modifikace Atmegal28. Hlavnim rozSifenim je snizeni dolni meze
napajeciho napéti az na 2,7 V bez nutnosti snizovat frekvenci hodinového signalu jako je to u verze
oznacen¢ pismenem L. Mikrokotrolér je vybaven celkem ¢tyfmi Citaci/Casovaci. Dva z nich jsou
osmibitoveé, druhé dva Sestnactibitové. Pro generovani vystupniho PWM signalu budou pouZity
Sestnactibitové Citace. Kazdy z nich je schopen generovat az tii PWM signaly. Budou tedy k dispozici
dva volné¢ kanaly pro ovladani dodateCného systému, napiiklad stabilizované ploSiny. Jeden
z osmibitovych ¢ita¢li bude pouzit pro generovani zahajovacich impulsu pro ¢teni dat ze senzord,
posledni pak muze zustat nevyuzit nebo jej lze pouzit napriklad pro blikani s LED osvétlenim
modelu.

Zakladem kazdého c¢itace je volné béZici Citac, ktery umoziuje Citat bud’to externi signal nebo
hodinovy signal odvozeny délickami od hodinového signalu mikrokontroléru. Dale je zde jeden
registr u osmibitového a tfi registry u Sestnactibitového citace s nazvem OCRxy (Output Compare
Register), kde x znaci ¢islo Citace (pro 16 bitové ¢itace jsou to Cisla 1 a 3) a y oznacuje kanalu (Citace
1 a 3 maji kanaly A,B,C). Kazdy z téchto registrii obsahuje také komparator, ktery porovnava
hodnotu registru voln¢ béziciho ¢itace s danym registrem a pfi schod€ umoziuje generovat preruseni
nebo zménu hodnoty pfislusného vstupné-vystupniho pinu. Oba Sestnactibitové Citace obsahuji také
registry ICRx (Input Capture Register), které slouzi pro zachyceni stavu volné béziciho Ccitace
v okamziku zmény vstupniho pinu.

Zakladnim rezimem je normalni rezim. Cita po¢ita od nuly do maximalni hodnoty OxFFFF,
pak dojde k preteceni a cyklus se opakuje. Tento rezim je idealni pro zachytavani externi udalosti
do registru ICR. Pouze je nutné osetfit, aby doba mezi dvéma po sobé jdoucimi udalostmi

nepresahovala dobu preteceni Casovace, pak by mohlo dojit ke ztrat¢ presnosti. Budto je mozné
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pouzit délicku vstupniho signalu nebo si uchovavat pocet preteceni ¢asovace od minulé udalosti. Pro
generovani vystupniho PWM signalu je tento rezim nevhodny, protoze by vSechny zmény musely byt
generovany pomoci preruseni pii komparaci, které by zbyteén€ zdrzovalo vypocetni smycku. Také pri
zméné dvou signalu v jeden okamzik by nutné muselo dojit ke zpozdéni jednoho z nich, protoze
procesor nedokaze obslouzit dvé preruseni soucasné.

Dalsim rezimem C¢itace je tzv. CTC (Clear on Compare) rezim, ve kterém je obsah Citace
porovnavan s obsahem registru OCRxA nebo ICRx a v okamziku shody je vynulovan. Zda-li bude
pouzit OCRxA nebo ICRx, uréuje zvoleny rezim. VSechny ostatni vlastnosti jsou shodné
s pfedchozim rezimem. Tento rezim je vhodny pro generovani udalosti po urcité konstantni dobg.
Pomoci preddélicky a registru OCRx se nastavi interval a od signalu komparace se generuje
preruseni, které¢ zahaji pozadovanou akci — v konkrétnim pfipad¢ napriklad komunikaci po sbérnici
TWI. Zaroven pfti shodé dojde k vynulovani ¢asovace a ¢itani za¢ne od zacatku.

Pro generovani PWM signalu pro fizeni serva se jako nejvhodngéjsi jevi rezim Fast PWM. Jako
jediny z PWM rezimu pouziva pouze jeden smér ¢itani volné béziciho Citace — konkrétné vzestupny
smér. Vrchol citaée zalezi na zvoleném rezimu, mohou jim byt budto preddefinované hodnoty
0x00FF, 0x01FF, 0x03FF, obsah registru OCRxA nebo obsah registru ICRx. Pro generovani signalu
s konstantni periodou je nutné pouzit rezim, ktery bude porovnavat hodnotu rovnajici se poméru
frekvence procesoru a pozadované periody. Lze tedy pouzit rezimy s registry OCRxA nebo ICRx. Pri
pouziti registru OCRxA by ale doslo ke ztrat€ jednoho PWM kanalu, proto jsem pouzil rezim s ICRx.
Pfi rezimu generovani PWM signalu navic hardware ¢itace provadi tzv. dvojité bufferovani registra
OCRxy. To znamena, ze pfi zapisu nové hodnoty do registru nedojde k jejimu prepsani okamzité, ale
az pri preteCeni Citace. Tim je oSetiena situace, kdy by zapsana hodnota byla niz§i nez aktualni obsah
voln¢ béZiciho ¢itae a nemuselo by v ramci celé jedné periody dojit ke shod¢€ registru a vygenerovani
zmény. Citade umoziiuji generovani signalu na vystupni piny v zavislosti na nastaveni budiéa pinu.

1. Piny nejsou ¢itaCem ovladany, jejich hodnota zavisi na nastaveni registri PORTx
2. Piny jsou negovany pii kazd¢ detekované shodé

3. Piny jsou vynulovany pii shod¢ a pii pieteceni ¢itaCe nastaveny

4. Piny jsou nastaveny pfi shod¢ a pti preteceni Citaée vynulovany

Pro generovani vhodného priubchu by byl idealni rezim Eislo 3, nicméné kvili negaci signalu
na vystupu fidici desky (viz. dale v textu) je pouZit rezim 4.

Dalsi dva rezimy casovace jsou rezimy s fazovou (a frekvencni) korekci vystupniho signalu.
Tyto rezimy pouzivaji &itaé k &itani obéma sméry. Citaé nejprve &ita k vrcholu a pak zpét ke dnu.
V ramci jednoho cyklu tedy dojde k dvéma udalostem porovnani. V zavislosti na nastaveni je
vystupni pin nastaven pfi ¢itani smérem nahoru a vynulovan pii Citani smérem doll, pifipadné

obracené.
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Mikrokontroléry AVR jsou vybaveny sbémici TWI. Tato sbérnice je kompatibilni se sbérnici
12C a obsahuje i castecna rozSifeni. Hlavnim divodem, pro¢ mikrokontrolér neobsahuje 12C fadic,
jsou licenéni podminky sbérice I2C. Radi& sbérnice TWI funguje jako stavovy automat. Pomoci
registru TWCR se ovlada akce, kterou ma radi¢ provést, a vynulovanim bitu TWINT se pozadovana
akce spusti (bit se nuluje zapsanim log. 1). Radi¢ nastavenim tohoto bitu do log. 1 signalizuje
dokonceni operace a v hornich 5 bitech registru TWSR signalizuje vysledek operace. Registry TWBR
slouzi jako d€licka hodinového signalu pro dosazeni pozadované pfenosové rychlosti, registr TWDR
obsahuje odesilanou ¢i prijatou hodnotu. Pokud je TWI jednotka pouzita jako slave zafizeni, TWAR
obsahuje adresu tohoto zafizeni.

ATMegal28A ma dva nezavislé sériové kanaly. Kazdy z nich umoziuje odesilat a pfijimat
data libovolnou rychlosti v asynchronnim i synchronnim rezimu. V synchronnim reZimu mize obvod
generovat 1 pfijimat hodinovy signal. Pozadovana prenosova rychlost se urcuje zapisem vhodné
konstanty do registru UDR, ktery slouzi pro délicku hodinového signalu. Nasledné se zapisem
do registru UDR spusti odesilani dat. Prijata data se ¢tou také ze stejného registru. Tento registr
je dvojit¢ bufferovany pro kazdy smér. Piijata data ¢i prazdny odesilaci buffer indikuji bity RXC,
TXC, pfipadn¢ UDRE v registru UCSRAX.

Mikrokontrolér umoznuje vyvolat preruseni od jednoho z osmi vstupti. U kazdého z nich lze
nastavit, ma-li se pferuSeni generovat prfi nabézné, sestupné nebo libovolné hrané, pripadné ma-li
se preruseni generovat tak dlouho, dokud je dany vstup drzen v nizké logické turovni. Kazdy
ze vstupt ma vlastni vektor preruSeni. Uréitou nevyhodou je fakt, ze skoro vsSechny vstupni
prerusovaci vstupy sdili pin s vystupem ze specialnich funkénich jednotek (itac/Casovac 3, fadic

TWI a USART), takze jejich pouziti neni mozné.

5.4 ATmegad48A

ATmega48A je osmibitovy mikrokontrolér rodiny Atmel AVR. Jadro ma tedy stejné jako hlavni
fidici mikrokontrolér. Hlavnim rozdilem mezi t€émito mikrokontroléry je dodatecny hardware, kterym
jsou vybaveny, a velikost paméti RAM, FLASH a EEPROM. Stejné rozloZzeni vyvoda i stejné
periferie maji také mikrokontroléry ATmega88 a Atmegal68, pouze vétsi pamét’ programu. Zatimco
ATmega48 je vybavena paméti o velikosti 4 KB, ATmega88 ma pamét programu o velikosti 8 KB
a ATmegal68 16 KB. Je tedy mozné pouzit libovolny z téchto mikrokontroléri, av§ak v novéjsi verzi
oznacen¢ pismenem ,, A“, ktera mize pracovat na frekvenci 16 MHz i pfi niz§im napéti nez 5 V.
ATmegad48A je navic vybavena generatorem preruseni pfi zméné libovolného pinu, tzv. Pin
Change Interrupt. Pro kazdy z portii ma mikrokontrolér jeden radi¢ preruseni a je mozné kazdému

portu piifadit vlastni obsluznou rutinu. Radié je vybaven dvéma fidicimi registry a jednim stavovym



registrem. Prvni fidici registr ma kazdy generator vlastni a slouzi pro maskovani vstupu, které mohou
vyvolat preruSeni. Nastavenim log. 1 urcitému bitu v registru PCMSK se povoluje preruseni pii
zmén¢ vstupni logické urovné. Preruseni se vygeneruje i v okamziku, kdy zména bude zpusobena
zapsanim nové hodnoty na vystupni pin softwarové. Stavovy registr PCIFR indikuje, ktery
z generatort deteckoval zménu na povolenych vstupnich pinech. Pokud je pro dany generator
nastavena log. 1 i v registru PCICR a zaroven je nastaven bit globalné povolujici preruseni, bude
vygenerovano preruSeni. Presné namapovani vstupnich pini mikrokontroléru do jednotlivych

generatord je uveden v datasheetu ke konkrétnimu typu mikrokontroléru.

5.5 Schéma zapojeni

Ridici systém je rozdélen do dvou &sti. Na prvni z nich je hlavni fidici mikrokontrolér, ktery
komunikuje se senzory. Druha ¢ast obsahuje koprocesor, ktery se stara prevod signalu z RC pfijimace

na digitalni hodnoty.
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Obrazek 5. 1: Vyrez schématu desky s hlavaim mikrokontrolérem.

Schéma zapojeni fidici desky je zobrazeno na obrazku 5.1. Drobnym problémem pii navrhu se
stal pozadavek na dv€é rizné napétové urovné. Zatimco senzory mohou pracovat maximalné
s napétim 3,6 V, modelarské vybaveni vyzaduje napéti ve vysi 5 V. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl
pouzit pro napajeni mikrokontroléru stejné napéti jako je na senzorech a napétové urovné pro fizeni
motorii a serva prevadét. Pro pfevod na niz§i hladinu staci pouzit odporovy déli¢ s vhodnym
pomérem, pro prevod na vySSi hladinu pak budto specializovany pifevodnik urovni nebo budic

s otevienym kolektorem (napfiklad ULN2003A) a na vystupu pull-up rezistory. Tieti a mnou pouzité
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feSeni vychazi z principu budi¢e s otevienym kolektorem, ale namisto specializovan¢ho
integrovaného obvodu jsem pouzil obycejné tranzistory NPN s omezovacim rezistorem v bazi a pull-
up rezistorem na vystup. Toto feseni je nejjednodussi a nejlevnéjsi, ale neguje vystupni signal. Prave
proto je u ¢asovaci pouzit invertujici rezim, ktery vystupni signal také neguje, takze ve vysledku je
na vystupu korektni signal.

Pro napajeni jsou pouzita dvé napéti: 5V pro soucastky spolupracujici s modelarskymi
komponentami a 3,0 V (muze byt i 3,3 V) pro hlavni elektroniku. Napéti 5 V lze pouzit bud’to pfimo
z jednoho z regulatorii, které jsou vybaveny BEC stabilizatorem (Battery Eliminator Circuit) nebo
pfimo z hlavniho napajeciho napéti baterie. Stejn¢ tak lze napcti pro senzory ziskavat stabilizaci
a snizenim napéti 5V nebo pouzit pfimo napéti baterie. Nakonec jsem pouzil napéti baterie
a stabilizoval jej pomoci stabilizatoru 7805 na napéti 5 V a pomoci LM317 jsem stabilizoval napéti
pro senzory. Toto feSeni ma podle mého nazoru tu vyhodu, Zze pii poruse nékterého z regulatoru
nedojde ke spaleni fidici elektroniky pfepétim. Na druhou stranu model pfi vypadku které¢hokoliv
z fidicich prvku havaruje v kazdém pripadé.

Pro pfipojeni programatoru slouzi u vétSiny mikrokontrolérii fady AVR sériové rozhrani SPIL
Zvoleny mikrokontrolér je vyjimkou. Pro hodinovy signal sice vyuziva pin z rozhrani SPI, ale datové
vodiée MOSI a MISO jsou nahrazeny piny PDI a PDO, kter¢ sdili vystupni piny s Tx a Rx sériového
asynchronniho kanalu 0. BEéhem vyvoje jsou tedy ob¢ rozhrani SPI i USARTO nepouzitelné, protoze
data pfivedenda na tyto piny béhem programovani mikrokontroléru vétSinou zpusobi zaseknuti
pripojen¢ periferie. Jedinym feSenim je az kompletni restart celého systému odpojenim napajeciho
napéti.

Pro méfeni napéti baterii, které¢ napaji regulatory motord, je mozné pouzit vestavény
analogové-digitalni prevodnik. Zvoleny mikrokontrolér je vybaven osmi vstupnimi kanaly, které jsou
vyvedeny na port F a mezi kterymi je mozné softwarové prepinat. Na nejniz§i tfi piny je pfes
odporovy d€li¢ privedeno napajeci napéti kazdého z regulatora. I kdyz v testovacim zapojeni jsou
pripojeny vSechny motory na stejny zdroj, je mozné za ucelem zvyseni letového Casu pripojit kazdy
z motoru na vlastni akumulator. DalSich pét dostupnych kanalt je vyvedeno na kolikovou listu pres
neosazené odporové délice pro budouci vyuziti. Je mozné na n€ pripojit napriklad zalozni analogovy
gyroskop pro pfipady chyby komunikace po sbérnici.

Jelikoz zvoleny mikrokontrolér je vybaven rozhranim pro pripojeni externi paméti dat, nejsou
na porty PA a PC vyvedeny zadné alternativni funkce pini. Tyto piny je mozné vyuzit libovolnym
zpusobem. Pro zjednoduseni debugovani a testovani je na port PA pfipojena osmice DIP prepinacu
pro nastavovani parametrit — konkrétné vybér pouzitého stabiliza¢niho algoritmu — a na port C je

pripojeno osm LED pro signalizaci nastavenych parametri nebo chybovych stavi.



Schéma zapojeni desky s koprocesorem je na obrazku 5.2. Jadrem je koprocesor ATmegad8A
nebo ncktery z alterativnich kloni ATmega88A ¢i ATmegal68A. Stejn¢ jako hlavni procesor
1 koprocesor pracuje s hodinovym signalem 16 MHz. Napajeci napéti je 3 V a je pfivedeno pomoci
konektoru, kterym jsou pfivedeny signaly sbérnice I12C. Protoze prijima¢ RC signalu pracuje
s napétim 5V, je nutné toto napéti snizit na hodnotu 3 V. Kvili tomu je kazdy vstupni pin vybaven
odporovym d¢licem, ktery zajiStuje spravnou uroven. Dalsi vyhodou je, Ze nepfipojené piny jsou

timto délicem pripojeny na 0 V a nehrozi necekané chovani.
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Obrazek 5.2: Vyrez schématu desky s koprocesorem.

K mikrokontroléru je také pripojen ultrazvukovy dalkomér SFRO2, ktery pracuje s napétim
5 V. Dle specifikace je tento senzor zalozen na PIC16F687. Minimalni napéti, které je timto obvodem
spolehlivé detekovano jako log. 1, je podle datsheetu 3.0 V. Vzhledem k toleranci odporu, které
urcuji vystupni napéti stabilizatoru LM317 muze dojit ke stavu, kdy by napéti na vystupu pii vyssi
zat¢zi mohlo klesnout pod hladinu 3 V a SRF02 by nemusel komunikovat korektné. Proto jsem
pomoci dvou NPN tranzistori sestavil jednoduchy pfevodnik napéti. V opaéném sméru je napéti
snizeno pomoci dvou tranzistorti namisto napétového déli¢e z jednoduchého divodu. Senzor SRF02
ma na svém vystupu definovanou napétovou uroven pouze v okamzik, kdy vysila vystupni hodnotu.
V okamziku, kdy vysilani neprobiha, je na vstupu nedefinovana hodnota, coz by ve spojeni
s napétovym délicem zpusobilo, Ze by na vstupu RX byla log. 0. Kvili této situaci se bude jednotka
USART neustale snazit pfijmout novy byte a s velkou pravdépodobnosti by nedoslo ke spravnému

zasynchronizovani na start-bit.
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Koprocesor také generuje signal pro fizeni az Sesti serv. Zapojeni budici je realizovano
stejnym zpusobem jako na hlavni fidici desce. Stejny port, ktery ovlada tyto vystupy, také slouzi
k programovani mikrokontroléru. Z tohoto divodu je vhodné, aby po dobu pfipojeni kabelu
od programatoru byly vSechny vystupy odpojeny. Frekvence signalu, kterym je mikrokontrolér
programovan, je v fadech kilohertzi, coz je mnohonasobné vyssi nez signal pro fizeni serv. Tuto
skuteénost by fidici elektronika serva vyhodnotila jako pozadavek na minimalni vychylku,
tj. maximalni natoc¢eni smérem doleva. Protoze ovSem elektronika nehlida meze vstupniho signalu,
snazil by se motorek serva pohnout az za pripustné mechanické meze a nejspise by doslo k poskozeni

plastovych ozubenych kolecek.

5.5.1 Prevodnik USB — USART

Pro komunikaci systému s pocitatem za ucelem nastavovani konstant nebo zaznamenavani letovych
udaju je mozné¢ pouzit dv€ rozhrani. Budto modemi rozhrani USB, jehoz fadicem neni
mikrokontrolér vybaven, ale je mozné jej emulovat napriklad projektem V-USB, nebo star§i USART.
Pouziti USB rozhrani by s sebou pfinaselo dalsi uskali. Kazdé zafizeni vyzaduje VID a PID Ccislo,
za jehoz vydani se plati. Navic by nadrazené zafizeni vzdy muselo byt vybaveno USB Host fadi¢em.
Nadruhou stranu sériovou linkou jiz neni vybaven Zzadny novy pocita¢. Je tedy nutné zvolit
kompromisni feSeni. Na trhu existuji obvody ruznych firem, které¢ emuluji sériovou linku v pocitaci
pres rozhrani USB. Takto emulované porty maji sice urcitd omezeni, ktera prameni v principu

komunikace po USB, ale pro tcely bézné komunikace jsou zanedbatelna.
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Obrazek 5.3: Schéma programatoru.
Schéma pouzitého prevodniku je na obrazku 5.3. Pfevodnik je zaloZen na obvodu firmy FTDI

Chip FT232RL. Zapojeni vychazi z doporuceni vyrobece [25] a jiz existujicich pfevodniki [24].
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Tento obvod umoziiuje emulaci kompletni sériové linky vcetné vSech ridicich signalt. Dale je
vyvedeno pét univerzalnich vystupt, kterym je mozné pomoci konfiguracni utility nastavit specialni
funkce. V poditaci se prevodnik identifikuje jako bézny sériovy port s nastavitelnym cislem portu, je
tedy mozné s nim pracovat jako s normalnim sériovym portem. Obvod pro svoji ¢innost vyzaduje
minimalni pocet externich soucastek. Dle minimalniho zapojeni staci pouze kondenzator na vystupu
délice napéti. Doporucené zapojeni vyzaduje tlumivku na pfivodu napajeciho napéti a dodatecné
blokovaci kondenzatory. Jelikoz specifikace USB vyzaduje, aby béhem konfigurace odbér
pripojencho zafizeni nepfesahoval 100 mA, jsou ostatni obvody oddéleny mosfet tranzistory. Obvod
umoziuje na libovolny z vystupt vyvést signal, ktery signalizuje ukonceni konfigurace, a spinat tyto
tranzistory. Dale jsou zde vyvedeny dvé€ signaliza¢ni LED, jedna signalizuje pfijem dat po USART,
druha vysilani. Napétové trovné komunikacnich signalt je mozné nastavit v rozmezi 1,8 az 5,25 V.
Nastaveni konkrétni Grovné se provadi pfipojenim pinu VCCIO na napéti odpovidajici logické
urovni 1. Na navrzeném pfevodniku se napéti VCCIO voli pomoci zkratovaci propojky na jednu
z variant: 5V, 3.3V nebo z pfipojenc¢ho obvodu. Pfi navrhu jsem se zaméril také na univerzalni

pouzitelnost prevodniku, takZe jsou vSechny dostupné piny vyvedeny na vystupni konektor.

5.5.2 Programator

Programovani mikrokontroléri rodiny AVR se provadi za sériovym rozhranim ISP - in system
programming [18][19]. Toto rozhrani je velice podobné rozhrani SPI. Lze jej velice jednoduse
emulovat pomoci paralelniho nebo sériového portu pfimym nastavovanim jednotlivych pina. Bohuzel
témito rozhranimi se jiz pocitace neosazuji a pii jejich emulaci programatory nepracuji spravng,
protoze nejsou dodrzeny predepsané Casové intervaly. Vyjimkou jsou obvody FT232RL a podobné,
které umoziuji rezim Bit-Bang, ve kterém je mozné presné ovladat jednotlivé piny, avSak za cenu
mnohonasobného snizeni prenosové rychlosti. Navic tyto programatory nelze ovladat z integrované¢ho
vyvojového prostiedi AVR Studio, kter¢ je voln¢ dostupné ze stranek vyrobce mikrokontroléri.

Hodn¢ rozsifené feseni uvadi [26][27]. Jedna se emulator vyvojového kitu STK500v2. Tento
vyvojovy kit se pripojoval k pocita¢i pomoci bézné sériové linky a umozioval programovani
mikrokontroléri a debugovani vyvijenych aplikaci pomoci JTAG. Uvedeny programator emuluje
pouze nejnutngjsi ¢ast prikaza urenych k programovani mikrokontrolért.

Programator fidi mikrokontrolér Atmega8A. Ta pomoci sériové linky komunikuje s vyvojovym
studiem a emuluje rozhrani ISP pro programovani cilového mikrokontroléru. Toto feSeni ovSem
vytvafi problém zvany ,.vejce a slepice™ — pro vytvoreni programatoru potiecbujeme naprogramovat
mikrokontrolér. Resenim je pouziti Bit-Bang rezimu v kombinaci s softwarem AVR Dude. Takto lze
jednorazové naprogramovat mikrokontrolér programatoru pouze za pomoci vySe popsancho

prevodniku.



Schéma zapojeni programatoru je na obrazku 5.4. Oproti literatuie jsou zde drobné zmény.
Prvni je odstranéni obvodu FT232RL. Programator bude pfipojovan k vyse uvedenému prevodniku,
aproto je tento obvod zbyteCny. Druhou tupravou je velikost napétového délice. Software
programatoru detekuje, zda-li je pfipojen programovany mikrokontrolér méfenim napéti na vyvodu
reset za pomoci ADC. Pokud je naméfené¢ napéti mimo povoleny rozsah, programator odmita
mikrokontrolér naprogramovat. Protoze je programator navrhovan na napéti 5 V, jeho pfipojeni na
3V logiku by zpusobilo nedostateéné napéti na ADC a programovany mikrokontrolér by nebyl
detekovan. Stejny problém by vznikl 1 v okamziku, kdy by programator nastaveny na 3 V hodnoty byl
pripojen k napéti 5 V. Proto je jeden z odport vyveden mimo desku aby bylo mozné jeho hodnotu

menit podle aktualni potieby.
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Obrazek 5.4: Schéma zapojeni programdtoru.
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6 Ridici software

Ridici algoritmus tricopteru vykonava nékolik funkci. Zakladni funkci je stabilizace letovych
signal z vysilacky a upravovat vystupni signal. Dal§i Cinnosti fidictho programu je nastavovani

parametrii stabiliza¢niho algoritmu.

6.1 Stabilizacni algoritmus

Cilem stabiliza¢niho algoritmu je minimalizovat odchylky naméfenych nebo vypocitanych hodnot
od hodnot pfijatych po fidicim kanale. Zpusob realizace stabilizace zalezi na principu ovladani
tricopteru. Navrzeny algoritmus interpretuje piijaté fidici signaly stejnym zpusobem jako vrtulnik.
Pozice plynové paky odpovida pozici kolektivniho fizeni, ovladani kiidélek a vySkového kormidla
slouzi pro ovladani cyklického fizeni a smérové kormidlo nahrazuje pedaly. Jinak feceno, plynova
pripust’ uréuje prumérny tah vSech tfi motora. Zbylé tfi ovladaci prvky urcuji velikost uhlovych
rychlosti okolo prislusnych os. Pro tuto zakladni stabilizaci staci pouze udaje z gyroskopu.

Vstupni hodnoty, které jsou naméfeny gyroskopem jsou pred zpracovanim filtrovany.
V systému jsou implementovany dva filtry z nichZz je mozné zvolit pravé jeden. Volba se provadi
pomoci DIP piepinaci. Prvni filtr vyuziva prosty aritmeticky prumér nékolika po sobé jdoucich
vzorki. Mnozstvi vzorka, které filtr pouziva, je nastavitelné pomoci sériové linky. Od tohoto poctu se
také odviji frekvence, s jakou stabiliza¢nim algoritmus aktualizuje vystupni hodnoty. Druhy filtr
vychazi z projektu FreeScale Race Challange [37]. Tento filtr je pfevzat z voln¢ dostupné Sablon
zdrojovych kodi.

Samotny regulacni algoritmus je rozdélen do dvou c¢asti. Zatimco stabilizace okolo podélné
a pricné osy je ovladana zménou tahu motori, rotace okolo svislé osy je kompenzovana naklonem
zadniho rotoru, ktery ovlada servo. Servo ma jinou dobu i rychlost odezvy nez regulatory motori,
proto musi byt kazdy z regulatoru navrzen jinak. Stabilizaci letové polohy zajistuji dva PID
regulatory, kazdy pro jednu osu. Regulator ¢te fidici signal a udaje namérené gyroskopem. Kazda
z téchto hodnot je vynasobena prednastavenou konstantou. Vysledné hodnoty jsou porovnany a je
vypoéten jejich rozdil. Tento rozdil tvofi proporcionalni vystup regulatoru. Zarovern je pricten
k integracni sloZce a rozdil poslednich dvou odchylek tvori diferencialni slozku. Vystupni hodnota
regulatoru je vytvorena souctem vsech tifi hodnot vynasobenych prislusnymi konstantami. Stabilizace
svislé rotace se provadi pouze PI regulatorem. Vystupni hodnota je vypoctena pouze na zakladé¢

integracni slozky, ktera je pravideln¢ zvySovana o vypocteny rozdil hodnot.



Rovnice kazdého regulatoru vychazi z [33]]34]. Regulator je implementovan presné podle
téchto rovnic. Drobnou vyjimkou je implementace operace déleni ¢asovou konstantou. Jelikoz
procesor nema hw podporu této operace a jeji emulace je ¢asove narocna, je operace déleni nahrazena
nasobenim prevracenou hodnotou. Déleni tak probiha pouze jednou a to v okamziku, kdy je tato
Casova konstanta poprvé nactena v prab¢hu inicializace. Inicializace neni Casove kriticka a delsi doba
vypoctu nepredstavuje zadnou zasadni potiz.

Vyse uvedeny algoritmus je snadné rozsifit i o dal§i funkcionalitu. Za pomoci vySkoméru
audaju z akcelerometru je mozné doplnit stabilizaci vysky. Pfipadné je mozné upravit ovladani tak,
ze by cyklické fizeni neurovalo uhlovou rychlost ale naklon v jednotlivych osach. Toho se da
dosahnout zménou vypoctu proporcionalni slozky. Namisto pouziti hodnot z gyroskopu bude pouzit
jejich soucet. Protoze hodnoty gyroskopu jsou naditany v pravidelnych okamzZicich, jejich
numerickou integraci lze vypocitat thel naklonu. Ten pak bude pouzit jako vstupni hodnota pro
vypocet rozdilu, ktery je proporcionalni slozkou.

Dalsi mozné rozSifeni stabiliza¢niho algoritmu jiz vyZaduje pfesnéjsi zpracovani vstupnich dat

z€e senzoru.

6.2 Komunikace se senzory

Mikrokontrolér je vybaven fadicem kompatibilnim se sbérnici I12C, takze veskeré fizeni komunikace
se omezuje pouze na ¢teni a zapis do fidicich registrii jednotky a ¢ekani, az jednotka dokonci operaci.
Pro ¢ekani na dokonéeni lze pouzit budto pooling nebo jednotka umoziiuje generovat preruseni
po dokonceni operace. Dokonceni jedné operace prenosu dat pfi frekvenci hodinového signalu
400 Khz trva priblizn¢ 500 hodinovych taktu, béhem kterych by procesor pouze cekal. Béhem
jednoho ¢teni je nutné po sbérnici prenést priblizné 70 bytu, takze by procesor ¢ekanim zbytecné
ztratil cca 35 000 hodinovych taktu. Z tohoto divodu se pouziti poolingu jevi jako velmi nevhodné.
Alternativou k poolingu je pouziti preruseni, béhem kter¢ho by byly nastaveny hodnoty
fidicich registra a spusténa operace. Béhem jejiho provadéni by mikrokotrolér mohl provadét vypocty
potiebné ke stabilizaci tricopteru. Podminkou pro pouziti pferuseni je vytvoreni stavového automatu,

ktery bude fidit komunikaci.

6.2.1 Navrh stavového automatu

Stavovy automat pro fizeni komunikace po sbérnici je navrzen pouze pro Cteni dat ze senzort, pro
zapis konfigurace do jednotlivych registri pfipojenych zafizeni na sbérnici je nutné pouzit funkce,

které¢ vyuzivaji pooling. Toto omezeni jsem zvolil z divodu vysoké slozitosti celkového automatu,



ktery by zvladal vSechny tyto moznosti. Navic zapis konfigurace probiha pouze jednou a to béhem
inicializace senzoru, nasledn¢ jiz probiha periodické ¢teni.

Ve vychozim stavu c¢eka automat na externi podnét, ktery by spustil komunikaci
vygenerovanim pocatecniho Start stavu na sbérnici zapsanim 1 do bitu TWSTA v registru TWCR
zaroven s nastavenym bitem TWIE, ktery povoluje preruseni, a bitem TWINT, coZ odstartuje operaci.
Po dokonceni operace jednotka vygeneruje preruseni. Obsluha preruseni nasledné¢ rozhodne
o nasledujici operaci v zavislosti na stavu, ve kterém se automat nachazi.

Stavovy automat prochazi jednotlivé senzory v pfedem zadaném poradi a ¢te datové registry.
Pro kazdy senzor je nutn¢ provést nasledujici sekvenci: Adresovat zafizeni pro zapis a zapsat adresu
prvniho datového registru (tj. s nejnizsi adresou). Nasledné vyslat restart stav a adresovat zafizeni pro
Cteni precist prislusny pocet bytu. Kazdy senzor automaticky provadi post-inkrement adresy, takze
neni potfeba znovu odesilat adresu. Po dokonceni ¢teni automat vybere dalsi zafizeni v potadi a cely
proces Cteni dat se opakuje. Pokud automat preéte idaje ze vSech senzord, prejde do stavu IDDLE

a ¢eka na dalsi odstartovani pfenosu.

6.2.2 Implementace stavového automatu

Pro urceni aktualniho stavu slouzi proménna FSM_STATUS. Tato proménna obsahuje ve tfech
nejvyssich bitech ¢islo pravé obsluhovaného zafizeni, zbylych 5 bitu slouzi pro identifikaci operace.
Cisla zafizeni a ¢isla operaci zobrazuje tabulka v [18].

Dalsi proménna FSM_COUNTER slouzi jako pocitadlo nacitanych byti. Po odeslani adresy
zafizeni pro ¢teni se tato proménna v zavislosti na typu zafizeni nastavi na pocet bytu a postupné je
snizovana. Pred pfijetim posledniho bytu je nutné vynulovat bit TWEA, ktery povoluje potvrzovani
prijatého bytu vynulovanim bitu ACK. Jednotka TWI neumoziuje ukoncit komunikaci vyslanim
STOP signalu, pokud byl predchazejici pfijaty bit potvrzen.

Protoze u n€kterych senzoru je mozné, ze dojde ke zméné¢ hodnot datovych registrii pfimo
béhem komunikace a tedy pfijaty dolni a horni byte by nebyl soucasti jedné korektni hodnoty, je
nutné provadét u téchto senzort vice cteni a nasledné rozhodnout, ktera hodnota je korektni. Pro
uréovani, kolik prab&hu cteni je potfeba provést, slouzi proménna FSM_REPEAT. Tato proménna je
nastavena vzdy po zmén¢ ¢isla senzoru na nasledujici. Pokud je tato proménna rizna od 1 po pfijeti
posledniho bytu dat, vygeneruje stavovy automat novy start signal na sbérnici a bude pokracovat
znovu s nacitanim dat od daného senzoru. Po dokonceni vsech iteraci pro uréity senzor se
z pomocn¢ho bufferu vybere, které hodnoty jsou korektni a tyto budou zapsany na vystup. Pokud je

prvni vzorek stejny jako druhy, pouzije se prvni, v opacném piipadé se pouzije tfeti. Vzhledem



k poméru obnovovaci rychlosti senzorui a prenosové rychlosti na sbérnici neni mozné, aby vzniklo
neZ jak jedna zména bé¢hem ¢teni a tedy neni nutné provadét zadna dalsi porovnani.

Pro vyfiltrovani drobného Sumu ve vstupnich datech se provadi vice nacitani béhem jedné
iterace a data jsou nasledn¢ zprumérovana. JelikoZ je operace déleni softwarové emulovana, coz by
zpusobilo znaéné zdrzeni ve vypoctu, je pocet iteraci volen jako mocnina cisla dvé. Pak je mozné
misto déleni pouzit bitovy posun, coZ je operace, pro kterou ma mikrokontrolér hardwarovou
podporu.

Aby nedochazelo k ovliviiovani dat, ktera byla nactena v predchozi iteraci a ktera pravé
zpracovava hlavni smycka fidiciho programu, s daty, ktera jsou nové nacitana, jsou vsSechny
pouzivané proménn¢ a pole zdvojeny. Namisto proménné je pouzito pole, namisto jednorozmérného
pole je pouzito dvourozmémé. Prvni dimenze rozhoduje, zda-li data pouziva stavovy automat pro
nacitani nebo zda-li obsahuji platna data pro fidici smycku. Aby nebylo nutné data vzdy prepisovat
mezi jednotlivymi dimenzemi, pravé upravovana data oznacuje proménné FSM_BUFFER _ACTIVE,
ktera nabyva hodnot 0 nebo 1.

Nacitani dat je periodicky spousténo po 2.5 ms. K presnému nacasovani slouZi ¢ita¢ / Casovac 2
v rezimu ¢asovace. JelikoZz cita€ je pouze 8 bitovy, neni mozné dosahnout ani po pouziti preddélicky
pozadovan¢ frekvence preteCeni. Pri vhodném nastaveni preddélicky vychazi potfebny pocet
preteCeni na zaokrouhlen¢ 2.4. Toto je nutné vyfeSit pouzitim tii preteceni a po kazdém tretim
preteceni upravit hodnotu volné béZiciho ¢itace tak, aby hodnota byla pfimo uméma desetinné casti
poctu preteceni.

U jednotky TWI obcas dochazi k uvaznuti predevs§im kvili chybé pfi prfenosu potvrzovaciho
bitu. V takovém pfipad¢ jednotka signalizuje pomoci stavového registru TWSR chybovou hlasku a je
nutné korektné chybu oSetfit. Ve vyjimecnych situacich se jednotka zasekne a jediné feseni je provést
restart této jednotky vynulovanim bitu TWEN a jeho opétovnym nastavenim. Je nutné mit vhodny
zdroj, ktery po uplynuti maximalni doby vygeneruje pferuseni, jehoz obsluha provede zminovany
restart jednotky, ulozi informaci o chybé do stavového registru a vynuti start pfenosu pro dalsi
zafizeni. K tomu jsem pouzil komparacni jednotku ¢asovace 2, ktery generuje zacatky prenosu. Vzdy
po zahajeni prenosu ulozi stavovy automat do registru komparatoru aktudlni hodnotu volné béziciho
¢itaCe zvySenou o maximalni timeout. Pokud je operace dokoncena dfiv nez nastane shoda
na komparatoru, stavovy automat opét posune hodnotu registru komparatoru. Pokud by bylo
vygenerovano pieruSeni v prubéhu zpracovavani dokonéené operace stavovym automatem, jeho
obsluha neprobéhne, protoze obsluha dokonéeni operace TWI stavovym automatem probiha
v preruseni, které je blokujici a tedy nedovoli vygenerovani zadné dalsi obsluhy pferuseni. Pfi zapisu
nov¢ hodnoty do registru komparatoru je zaroven programové vynulovan pozadavek na preruseni.

Ke shodé na komparatoru také muze dojit i v okamziku, kdy zadna operace na sbérnici 12C
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neprobiha. V tomto pripad¢€ je absolutné zbytecné provadét restart jednotky TWI. Proto je v obsluze
pridana podminka, ktera zabrariuje provadéni restartu v pfipad€, Ze stavovy automat je ve stavu IDLE.
Po zahgjeni pfenosu ulozi stavovy automat do registru komparatoru aktualni hodnotu volné béziciho
¢itaCe zvySenou o maximalni timeout. Pokud je operace dokoncena dfiv nez nastane shoda
na komparatoru, stavovy automat opét posune hodnotu registru komparatoru. Pokud by bylo
vygenerovano pieruSeni v prubéhu zpracovavani dokonéené operace stavovym automatem, jeho
obsluha neprobéhne, protoze obsluha dokonéeni operace TWI stavovym automatem probiha
v preruseni, které je blokujici a tedy nedovoli vygenerovani zadné dalsi obsluhy pferuseni. Pfi zapisu
nov¢ hodnoty do registru komparatoru je zaroven programové vynulovan pozadavek na preruseni.
Ke shodé na komparatoru také muze dojit i v okamziku, kdy zadna operace na sbérnici 12C
neprobiha. V tomto pripad¢€ je absolutné zbytecné provadét restart jednotky TWI. Proto je v obsluze

pridana podminka, ktera zabrariuje provadéni restartu v pfipad€, Ze stavovy automat je ve stavu IDLE.

6.2.3 Reprezentace namérenych hodnot

Pii svém letu tricopter neustale méni svij naklon. Pro korektni zpracovani a fizeni je nutné tyto
hodnoty pravidelné prepocitavat do referenéni vztazné soustavy. Jako referencni soustavu je vhodné
pouzit soustavu, ktera bude vhodna pro operatora a tedy nebude nutny dalsi pfepocet. Pro fizeni
vrtulnikii a vznasedel se obecné predpoklada, ze smér podélné a pricné osy stroje je schodny
se smérem podélné a svislé osy souradného systému. Jinak feceno, uhel natoceni podél svislé osy
je nulovy. V pfipad¢ rotace podél svislé osy je nutné prepocitavat rychlosti a ostatni proménné
z referenéni soustavy.

Ridici systém si musi uchovavat aktualni whly naklonu. Pomoci téchto uhla je nutné
transformovat hodnoty naméfené akcelerometrem a gyroskopem pied jejich dalSim zpracovanim.
Po prepoctu je nutné od hodnot odecist klidové hodnoty a vysledek jiz 1ze povaZzovat za korektné
naméfené odchylky. Nasledné je nutné jest¢ urcit zménu uhla a o tuto odchylku jednotlivé uhly
upravit. V pripad¢ zjisténé rotace podle svislé osy provést prepocet proménnych z referencni

soustavy.

6.3 Koprocesor

Pro dekodovani signalu z pfijimace RC a komunikaci s ultrazvukovym dalkomérem jsem pouzil
druhy mikrokontrolér, ktery pracuje jako koprocesor. Divodu pro toto feseni je nékolik. Prvni je
prekryvajici se namapovani specialnich funkei na vyvody mikrokontroléru ATmegal28A. Pro méfeni
vstupniho signalu je nutné méfit dobu mezi nabéznou a sestupnou hranou kazdého kanalu. Proto je

idealni mit alespon ¢tyfi zdroje preruseni — pokud se bude pouzivat pouze ¢tyrkanalova vysilacka pro
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ovladani zakladnich veliin. Ackoliv mikrokontrolér ma osm nezavislych zdroju preruseni,
po pripojeni sbémic I2C a UART a vystupniho PWM signalu pro ovladani regulatort a serva se tento
pocet snizi na pouhé dva zdroje preruseni. Bylo by tedy nutné pouzit kombina¢ni logiku, ktera by
pfevadéla zménu libovolného poétu vstupti na zménu v jednom vystupu, ktery by byl pfipojen
k mikrokontroléru.

Dalsim duvodem je pfipojeni ultrazvukového dalkoméru. Ten sice podporuje sbémici I12C ale
implementace nedodrzuje striktné protokol a je tedy nemozné jej pripojit na sbémici spolu s ostatnimi
senzory. Pfipojeni pfes sériovou linku zase neni vhodné z hlediska debugovani a méfeni.
Mikrokontrolér ma pouze dva sériové kanaly, pfiCemz jeden slouzi pro pfipojeni programatoru
adruhy pro debugovani nebo pfipojeni zapisovaée dat pro ukladani letovych udaju a udaju

o stabilizaci.

6.3.1 Cteni signilu z RC

Koprocesor dokaze v pouzitém zapojeni Cist az Sest ruznych kanalu. Jednoduchym roz§ifenim
plosného spoje by bylo mozné tento pocet zvysit az na 10 kanalu. Vstupni signal z pfijimace je
pripojen na port C a D. Hardware mikrokontroléru umoziiuje vygenerovat preruseni pri zméné
libovolného pinu. Kazdy port ma svoji obsluznou rutinu, které je predano fizeni, pokud doslo
ke zméné. Urceni, ktery z pintl pferuseni vyvolal, zlistava v rezii obsluzné rutiny.

Obsluzna rutina si uchovava hodnotu vstupnich pinli z minulé obsluhy preruseni. Pfi dal§im
preruseni provede porovnani hodnot a u pint, kde doslo ke zméné, vypocte novou délku impulsu.
Porovnani se provadi pomoci exkluzivniho souctu. Bity, které¢ maji ve vysledku log. 1, oznacuji piny,
kde doslo ke zméné. RozliSeni mezi nabéznou a sestupnou hranou se provadi ¢tenim hodnoty
vstupniho pinu. Pokud je hodnota pinu rovna log. 1, pak s¢ jednalo o nabéznou hranu, jinak byla
hrana sestupna. Pii obou hranach se uklada hodnota voln¢ bézZiciho citace, pfi nabézné hrané
do proménné oznacujici zadatek, pfi sestupné do proménné, ktera oznacuje konec impulsu.

Obsluznou rutinu lze rozdé¢lit na dvé ¢asti. Prvni je ¢asové kriticka, proto je vykonana okamzité
po vstupu. Jedna se o nacteni hodnoty portu, jeji ulozeni do proménné uchovavajici minulou hodnotu.
Druhu kritickou operaci je uloZzeni hodnoty volné béziciho Citace. Zbylé operace, kterymi jsou urceni
bitu, ktery preruseni vyvolal, a vypocet délky impulsu jiz nemusi probéhnout ihned. Proto pfed jejich
vykonanim je znovu povoleno preruseni, aby pfipadné ostatni zmény byly zachyceny s co nejveEtsi
presnosti. Vypocet délky impulsu je provadén v hlavni kontrolni smycce mimo obsluznou rutinu
preruSeni. Vysledek, ktery reprezentuje délku impulsu v mikrosekundach, je uloZen
v Sestnactibitovém formatu. ProtoZe ovSem procesor pracuje pouze s osmibitovymi registry a také
prenos po sbérnici 12C je osmibitovy, mohlo by v urcitych pripadech dojit ke zkresleni hodnoty tim,

ze by byl obsah proménné piepsan v prub&hu prenosu.
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Kromé propojeni jednotlivych kanala existuje také moznost pouziti signalu, kterym jsou data
mezi vysilaem a prijimacem prenasena [36]. Tento signal, oznaCovany jako PPM, prenasi obsah
viech kanalu serializovany do jednoho vodiée v ramcich o délce 20 ms. Casovy prabéh tohoto signalu
ukazuje obrazek 6.1. Vzdalenost mezi jednotlivymi nab&éznymi hranami reprezentuje délku trvani
pulsu na jednotlivych kanalech. Tento signal lze pouzit pouze pro vysilacky, které¢ maji pocet kanala
osm nebo niz§i. Pfi vy$Sim poctu kandllil jiz neni mozné zarucit, ze by se soucet délek vesel
do casového limitu pro cely ramec.

— i i O, i

. I ) |
SynchronizaCni mezera
|

|
o :
PPM data ﬂ M ‘F: fi ﬂ ﬂ ﬂ IR f 4 |
| ] | | |
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| | |
Kanal 2 i i i m
Kanal 3 i i I—‘
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|
|
Detektor ! ’7
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| [
| T

sychnronizace

Daoba potfebna pro synchronizaci (dle typu)

Obrazek 6. 1: Princip kddovani dat v PPM [36].

Pro dekodovani signalu PPM je nutné pfipojit zdroj signalu na pin externiho pferuseni 0 nebo
1, tj. na piny PIND 2 nebo PIND 3. Vnitini hardware mikrokontroléru je nakonfigurovan tak, aby
generoval preruseni pouze od nabézné hrany signalu. Pro zasynchronizovani piijimace je tfeba
vyhledat synchroniza¢ni mezeru — tedy dva pulsy, které jsou od sebe vzdaleny o vice jak 2.5 ms.
Synchronizace miiZze byt ponckud problematicka u osmikanalové vysilacky, kde pfi velkych délkach
impulsi na jednotlivych kanalech nemusi byt synchronizaéni mezera jednoduse detekovatelna.
Jedinou moznosti, jak vynutit synchronizaci, je pfesunout vSechny fidici prvky do minimalni polohy,
¢imz dojde ke zkraceni délky celého ramce a mezera by jiz méla byt detekovatelna. Pro vysilacky
s vice jak osmi kanaly neni tento zpisob vibec pouzitelny, protoze tyto vysilacky jiz pouzivaji
digitalni pfenos dat.

Po zasynchronizovani jsou synchroniza¢ni mezery pouzivany pouze pro urceni konce ramce
u prijimacu, které maji pocet kanala nizsi nez osm. V obsluze preruseni jsou jednak pocitany pulsy
pro uréeni indexu kanalu a také probiha kontrola délky impulsu. Pokud poditadlo napocita devaty

impuls nebo délka impulsu je vétsi nez limit, dojde k vynulovani pocitadla. Stejné jako v prfedchozim
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pripad¢ jsou ukladany zacatky a konce a vypocet probiha v hlavni programové smycce se zakazanym
pieruSenim.

Kromé méfeni hodnot jednotlivych kanali musi koprocesor také kontrolovat, zda-li je stale
prijiman platny signal od vysila¢e. Pokud je signal ztracen, pfistane pfijima¢ generovat vystupni
signal. Horsi situace je, pokud signal je prili§ zaSumény a pfijima¢ dava na vystup chybna data. Obé
situace je nutn¢ korektné oSetfit. OSetfeni kompletni ztraty signalu spociva v kontrole doby mezi
dvéma zménami na jednom kanale. Voln¢ bézici ¢itaé, ktery slouzi jako Casova zakladna pro méreni
signalu, pretece jednou za 32,268 ms. Obsluzna rutina pferuSeni pfi zméné pinu inkrementuje
pocitadlo zmén, které je kontrolovano a nulovano pfi obsluze preteceni ¢asovace. Pokud mezi dvéma
pretecenimi nenastaly alespoil 4 zmény, pak neni vstupni signal korektni. Druhou kontrolou je
ovérovani velikosti naméfené hodnoty. Pokud naméfena hodnota leZzi mimo interval, neni mozné

povazovat naméfenou hodnotu za korektni a pouzije se predchozi spravna hodnota.

6.3.2 Mc¢éreni vySky letu

Krom¢ méfeni vstupniho signalu z vysilacky se koprocesor stara o komunikaci s ultrazvukovym
dalkomérem SFRO2. Senzor je pripojen pomoci asynchronni sériové linky a komunikuje rychlosti
9200 Bd. Na rozdil od ostatnich senzoria, SRF02 nezahajuje méreni sam, ale je nutné méfeni zahajit
zaslanim pfikazu. Odeslanim pfikazu 0x54 zahaji senzor méfeni a sam zasSle naméfeny udaj
po dokonceni méfeni. Naméreny vysledek je predan zpét jako Sestnactibitova hodnota udavajici
vzdalenost od podlozky v centimetrech. Po pfijeti naméfené hodnoty je ihned zahajeno nové méreni
opétovnym odeslanim pfikazu. Pro pfipad, Ze by béhem pienosu dat do nebo ze senzoru doslo
k chybé a data nebyla pfijata, je vynuceno nové zahajeni méfeni po vyprSeni timeoutu. Podle [17]
méfeni trva maximalné 70 ms, takze jsem zvolil timeout 126 ms — Ctyfi preteceni Casovace pro

meéteni signalu z prijimace.

6.3.3 Generovani signalu pro rizeni serva

JelikoZ je koprocesor vybaven schodnym ¢asovacem, jakym je vybaven i fidici mikrokontrolér. Proto
se logicky nabizi moznost pouZit i koprocesor pro generovani signalu pro ovladani dodatecnych serv,
napiiklad pro stabilizaci ploSiny pro kameru. JelikoZ casovac je pouzivan i pro méteni délky impulsu
aje pozadovan vyssi pocéet kanali nez kolik umoznuje samotny HW generator, je pouzita metoda,
kdy namisto generovani vystupu komparatorem je vyvolano preruseni. Princip generovani je podobny
zpusobu, jakym jsou pfenasena data zakodovana PPM. PreruSeni komparatoru B se vyuziva pro
generovani ramcu o délce 20 ms. Pii pferuseni se nastavi nejnizsi bit, do registru komparatoru B se
nastavi hodnota voln¢ béZiciho citace po uplynuti dalSich 20 ms a do registru komparatoru A se ulozi

hodnota ¢itace v dob¢ pocatku preruseni zvysena o délku impulsu na kanalu 0. Po uplynuti této doby
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dojde k vygenerovani pferuseni komparatorem A, ktery vynuluje vystupni pin aktivniho kanalu,
nastavi vystupni pin nasledujiciho kanalu a zvysi hodnotu registru komparatoru o délku nasledujiciho
kanalu. Tento proces probéhne pro vSechny kanaly. U posledniho kanalu se neméni obsah registru
komparatoru, ¢imz se zajisti vyckani na preruseni od komparatoru B.

Teoreticky je mozné timto zptisobem generovat az 8 kanalt, pokud soucet délky jednotlivych
kanalu je niz§i nez 20ms. ProtoZe vystupni piny jsou pfifazeny portu B, je mozné pouZit pouze Sest
kanalu, jelikoz nejvyssi dva piny slouzi pro pripojeni krystalu, ktery pouziva vestavény oscilator pro
generovani hodinového signalu mikrokontroléru. VySe uvedeny postup trpi jednou nevyhodou.
JelikoZ systém pouziva vice prerusovacich kanalt, bude dochazet k mirnému prodlouzeni a zkraceni
n¢kterych usekt, nicméné odchylka by méla byt zanedbatelna. Vystupni prubéh bude vypadat stejné
jako prenos v PPM, tj. kanaly 0 az 5 v obrazku 6.1

6.3.4 Komunikace po 12C

Koprocesor se na sbérnici chova jako externi pamét” o velikosti 256 Byti. Do tohoto adresového
prostoru jsou namapovany registry jednotlivych zafizeni. Adresy registri jsou zobrazeny v tabulce
6.1. Komunikac¢ni protokol je shodny s protokoly, které jsou pouzity pro komunikaci se senzory. Pro
zapis je odeslana adresa zafizeni, nasledné adresa nejnizsiho registru, ke kterému bude pfistupovano.
Nasledn¢ muize byt obsah tohoto registru zapsan a adresa se automaticky inkrementuje. Pro ¢teni je
nutné vygenerovat stop + start nebo restart a odeslat 12C adresu zafizeni. Po t¢ bude koprocesor
odesilat postupné obsah jednotlivych bytu. Stejné jako pfi zapisu je po kazdém precteném bytu
hodnota adresy inkrementovana. Pfi zapisu mimo adresovy prostor registri se nikam zapisovana
hodnota neuloZi, ale prenos bude potvrzen ACK. Pii pokusu o ¢teni mimo uvedené registry bude

vracena hodnota globalniho stavového registru, ktery zobrazuje stav pripojenych zafizeni.

Adresa (hex) Nazev Popis

0x00 Dev ID Identifikace zarizeni (0xAA)

0x10 Slave Addr 0 Prvni byte pro zménu slave adresy

0x11 RC Config Konfiguraéni registr dekodéru RC signalu
0x12 RC Status Stavovy registr dekodéru RC signalu
0x13 - 0x1E RC Data Dekodovana data kanali RC, little endian
0x30 Range Config Konfiguracni registr obsluhy dalkoméru
0x31 Range Status Stavovy registr obsluhy dalkoméru

0x32 Range Low Dolni byte namétené vzdalenosti

0x33 Range High Horni byte naméfené vzdalenosti

0x50 RC Out Config Konfiguraéni registr generatoru PWM
0x51 - 0x5C RC Out Data Vstupni data pro generator PWM

0xAA Slave Addr 1 Druhy byte pro zménu slave adresy

Tabulka 6.1: Mapovdni registrii do pamétového prostoru.
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Vsechna zafizeni, ktera jsou namapovana do pamétového prostoru koprocesoru, maji stejnou
adresu na sbérnici 12C. Tato adresa je ulozena v paméti EEPROM a je mozné ji zménit. Zména se
provadi tak, ze se do registri SLA ADDRI1 a SLA ADDR?2 zapise nova adresa. Oba zapisy musi
nasledovat po sob¢ a nesmi mezi nimi byt pfistupovano k zadnému jinému registru. Po zapsani nové
adresy je doporuceno provést reset mikrokontroléru odpojenim napajeni. V pripadé zapomenuti slave
adresy je mozné propojenim pinu 0 portu B se zemi a naslednym pfipojenim napajeciho napéti
vymazat nastavenou adresu. Po rozpojeni propojky bude zafizeni opét komunikovat na defaultni
adrese.

Koprocesor je pfipojen na sbémici 12C pomoci modulu TWI, ktery obstarava kompletni
fyzickou obsluhu sbémice. Jednotka monitoruje komunikaci na sbérnici a v okamziku, kdy rozpozna
svoji adresu a ma povoleno potvrzovani, signalizuje nastavenim bitu TWINT zadost o obsluhu.
Aktualni stav budice signalizuji bity v registru TWSR. Podle téchto bitu lze urcit, jaka akce ma
nasledovat. B¢hem doby, kdy je nastaven bit TWINT, drzi fadi¢ sbérnice hodinovy signal SCL
v log. 0, ¢imz masterovi signalizuje, ze potfebuje vice Casu na zpracovani operace. Béhem této doby
je sbérnice obsazena a neni mozné po ni komunikovat. Je tedy nutn¢, aby obsluha Zadosti jednotky
TWI byla co nejrychlejsi a nebrzdila dal§i moznou komunikaci po sbérici. Dale je nutné pomoci
vhodného timeoutu a watchdogu zajistit, aby v pfipadé zaseknuti obsluzn¢ho programu byl procesor

s jednotkou v¢as resetovan a nebylo branéno v komunikaci po sbérnici.

6.4 Nastaveni parametru stabilizace

Stabilizac¢ni algoritmus vyZaduje nastaveni nékolika konstant. Bohuzel pro kazdy copter je nastaveni
jiné, protoze maji rizné¢ motory, senzory i mechanickou konstrukci. Tyto konstanty je nutné
nastavovat az po sestaveni systému idealné pfi prvnim letu. Pro nastavovani je mozné pouzit dva
pristupy. Bud’to se nastavovani bude provadét za pomoci sériové linky nebo jiného komunikac¢niho
kanalu nebo za pomoci prepinaci a potenciometriu. Nastavovani pomoci potenciometri a prepinacu
neni dostateéné presné a je omezeno pouze na n¢kolik zakladnich konstant. Na druhou stranu pouziti
sériové linky vyZaduje nutnost nosit s sebou notebook nebo jiné zafizeni, kterym by se nastaveni
provedlo.

Po zvazeni pro i proti obou feseni jsem se rozhodl pouzit sériovou linku. Nastaveni konstant se
provede pouze jednou a nasledné se hodnoty ulozi do eeprom a jejich dal§i zména nebude potieba.
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je nutné pfipojit sériovou linku s napétovymi trovnémi 3 V
na sériové rozhrani ¢islo 1. Komunikace probiha rychlosti 19 200 Bd v osmibitovém komunikacnim
rezimu bez parity a s jednim stop-bitem. Pro zahajeni komunikace je tfeba odeslat za sebou dvakrat

znak konce fadku (znak ENTER). Aby bylo mozné pouzivat OS Windows i OS Linux, pouziva
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systém pro oznaceni konce fadku znak LF (0x0A). Znak CR, ktery pouziva Windows, je ignorovan.
Aby systém spolupracoval i s nastrojem Hyperterminal, je nutné v tomto programu v nastaveni
vynutit odesilani znakt LF.

Béhem letu jdou data prijata po sériove lince ignorovana. Az po té, co je stazena plynova paka
na minimalni hodnotu, prejde systém do stavu, kdy je mozné meénit parametry stabilizacniho
algoritmu po sériov¢ lince 1 za pomoci DIP piepinacii. Minimalni hodnota plynové paky se urcuje pii
pripojeni napajeciho napéti nebo pfi resetu. K této hodnot¢ ji pricten minimalni offset, ktery zajistuje
uréitou rezervu. Pfi zvySeni vychylky plynové paky dojde k opusténi programovaciho rezimu
a prechodu do fidiciho algoritmu nastaven¢ho pomoci PID pfepinacu. Zaroven dojde ke kalibraci
sttednich poloh vysilacky na zakladé poslednich hodnot. Pfed zvySenim vykonu je tedy nutné mit
vSechny kontrolni prvky v neutralni pozici. Pokud neni nastavena korektni konfigurace, dojde pouze
k opusténi programovaciho rezimu, nicméné¢ nebude spustén zadny fidici proces a tedy motory
zustanou v nulovém stavu, dokud nebude opét stazena plynova paka do volnobézného stavu.

Nastavovani konstant probiha za pomoci textového rozhrani. Kazda z konstant je ve formatu
s plovouci desetinnou ¢arkou. Pro zadavani a vypis Cisel jsem implementoval vlastni funkce, jelikoz
funkce sscanf a sprintf, které¢ by nacitani a vypis umoziovaly, vyzaduji import knihoven, které
zabiraji prili§ velké misto v paméti programu. Jejich import v procesorech s mensi paméti programu
omezuje zbylé misto pro vlastni stabilizacni a testovaci algoritmy. Vstupni hodnoty musi byt
zadavany ve tvaru, ktery zacina celociselnou casti nasledovanou znakem e a po ném exponent, vse
bez mezer. Cislo -0.25 by tedy vypadalo nasledovné: -235¢e-2. Vypisovana ¢isla dodrzuji matematicky
tvar desctinn¢ho Cisla s exponentem, tj. 2,5e-/. Pfi zadavani i pfi vypisu jsou Cisla zpracovavana
s presnosti na maximalné deset platnych Cislic. Zadani konkrétniho parametru se provadi odeslanim

znak, které konstantu identifikuji a nasledné vlastni hodnota parametru. Jednotlivé identifikatory je

Parametr |Vyznam

Ki Koeficient integralni slozky

Kp Koeficient proporcionalni slozky

Kd Koeficient derivacni slozky

Ks Koeficient citlivosti senzort

Kt Casovy koeficient — 2,5 ms

Kr Koeficient zisku pfijimace

Pe Celkovy podil regulatoru ve vystupnim signalu
R 'Vypsani nastavenych hodnot

Tabulka 6.2: Prepinace pro nastavovani parametrii stabilizace
mozn¢ zobrazit odeslanim -4 a jsou zobrazeny v 6.2. Po odeslani znakii CR+LF nebo LF je hodnota
uloZzena. Mezery mezi jednotlivymi ¢astmi fetézce jsou ignorovany. Pokud bylo nacteni hodnoty

provedeno uspé$né, odpovi program znaky OK a nasledné zopakuje nactenou hodnotu. Pokud
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uzivatel uprostfed zadavani udélal chybu nebo chee z jakychkoliv divodu zadanou konstantu zrusit,
provede tak pomoci klavesy Backspace. Po prijeti znaku 0x08 se provede prechod na novy radek a je

zahajeno nov¢ nacitani.

r r Y W r r e [ [ K]
6.5 Testovani a méreni ucinnosti stabilizace
Pii vyvoji algoritmu stabilizace a béhem ladéni je tfeba kontrolovat jejich korektnost, stabilitu
aucinnost. Obecné vyvoj fidiciho software pro 1étajici roboty lze oznacit za komplikovany. Pred
testovanim softwarové implementace je nutné ji nejprve bezpeéné ozkouset a odstranit hrubé chyby,

které¢ by mohly zpuisobit poskozeni modelu pfi testovani na skuteéném modelu.

6.5.1 ZkouSky s testovacimi daty

Pomoci predefinovanych testovacich dat je mozné ovérit zakladni nedostatky algoritmu, nicméné bez
vérmného matematického modelu nelze z tohoto zplisobu testovani nic presnéjsiho zjistit. Pokud by byl
model k dispozici, bylo by mozné ovéfit kompletni Cinnost. Vzhledem k faktu, Ze pro sestaveny
tricopter neni matematicky model k dispozici, pouzil jsem testovaci data k urceni, zda-li odezvy
fidiciho systému, predev§im jejich smysl, jsou korektni.

Graf 49 zobrazuje vstupni hodnotu thlové rychlosti podél osy y namérfené na gyroskopu,
vstupni signal vyjadfujici pozadovanou thlovou rychlost a tah motora a vystupni hodnotu pro predni
dva motory, které rotaci okolo podélné osy ovliviwuji. Pfedpokladana reakce je postupné zvySovani
rozdilu tahti mezi motorem 1 a 2, dokud se naméfena uhlova rychlost nevyrovna pozadované uhlové
rychlosti. JelikoZ jsou vstupni data pred-generovana, bude se rozdil tahu neustale zvétSovat, dokud
hodnota nedosahne maxima a poté zastane konstantni. Drobné odchylky v grafu oproti
predpokladaném stavu pravdépodobné vznikly vyhlazenim vyslednych hodnot pfi vytvareni grafu.

Graf 6.2 ukazuje chovani pfi kratkodobé zméné¢ hodnoty fidiciho signalu. Opét je pro
zjednoduseni zobrazena pouze jedna osa, a to osa podélna. V tomto pfipad¢ je hodnota naméfena
gyroskopem prvn¢ konstantni a po chvili se zacne blizit pozadovanému signalu. Rozdil hodnot tahu
jednotlivych motort by se mél zvétSovat. Jakmile vyrovna hodnota naméfena gyroskopem hodnotu

ovladaciho prvku, mél by se narust korekénich hodnot zastavit.
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Simulovany prubéh reakce na vstupni data
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Graf 6.1: Reakce ridictho systému na simulovany prubéh uhlové rychlosti.

Simulovany prub&h zmény fidiciho signalu
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Graf 6.2: Reakce ridictho systému na simulovanou zménu ridictho signdlu.

Dalsi priklady testl véetné textového popisu jsou uloZeny ve slozce fests na prilozeném disku.
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6.5.2 Testovaci pripravky

Bohuzel testovani pomoci pfedem vygenerovanych dat neni dostatecné. Testovanim je mozné ovefit
reakce softwaru na jednotlivé zmény vstupnich signald, ale ne celkové chovani modelu. Pro
dikladngjsi testovani jsem vytvofil dva pripravky, které umoziuji testovani fidiciho systému bez
nebezpedi poskozeni. Prvni z nich umoziuje zobrazovat priblizny vykon kazdého z motora a uhel
naklonu zadniho rotoru. Jsou to ¢tyfi modelarska serva umisténa na maketé téla tricopteru
vyfiznut¢ho z balsy. Jelikoz serva i motory jsou fizeny stejnym signalem, bude natoceni serva
odpovidat otackam motoru. Jedinym rozdilem mezi servem a regulatorem otaéek motoru je jejich
citlivost na zmény vstupniho signalu. Zatimco regulator vyuziva mikrokontroléru pro méreni délky
impulsu, u analogovych serv, ktera byla v pripravku pouzita, pouzivaji k buzeni motoru rozdil délek
impulsu pfijatého po fidicim kandlu a vygenerované¢ho monostabilnim klopnym obvodem. Délka
impulsu vygenerovaného timto obvodem zalezi na pozici potenciometru, ktery je mechanicky
pripevnén k vystupni osi¢ce serva. Aby byla reakce patrngéjsi, pro ucely debugovani je vhodné zvysit

citlivost vystupu na zasahy regulatoru pétkrat az desetkrat.

¥

N

Obrazek 6.2: Pripravek pro ovérovani korektnosti reakct.

e~ ,
‘4
)
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Druhy testovaci pripravek umoziiuje testovani kompletné sestaven¢ho tricopteru. Je to
jednoducha konstrukce z Merkuru, ktera umoznuje rotaci copteru okolo pficné nebo podélné osy.
Zaroven vSak nedovoluje tricopteru vzlétnout. Tento pripravek slouzi pfedev§im k ovéfeni, zda-li

reakce software jsou v unosnych mezich a zda-li nedochazi ke snaze oscilovat.
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Obrazek 6.3: Testovaci pripravek pro ovéreni reakci stabilizace.

6.5.3 Méreni za letu

Meiteni ucinnosti stabilizace bylo také provadéno béhem letu. Tato méreni byla provadéna uvnitf
uzavienych prostor, aby byl minimalizovano zkresleni vnéj$imi vlivy. Simulace vétru ¢i jinych jevi,
které by mohly rusit let copteru byla provedena pomoci drobnych postréeni leticiho stroje rukou.
I pres veskerou snahu jsou vSak nékteré vysledky ovlivnény efekty, které nebylo mozné vyloudit.
Jednak béhem letu vznika pod copterem vzduchovy polstar, ktery napomaha v nizkych vyskach
copteru udrzet stabilni polohu. I kdyz bylo testovani provadéno ve vysSce cca 1 m, je mozné, Ze
castecné tento efekt let ovlivnil. Druhym vlivem je hmotnost kabelu, kterym byl copter pfipojen
k napajecimu zdroji a k pocitaci pro zaznam letovych udaju. Ackoliv je copter vybaven baterii, pro
ucely testovani je pouzivan pocitaCovy zdroj, protoze bateric by se prili§ rychle vybila. Také
naméfené letové udaje neni mozné zaznamenavat pfimo v fidicim mikrokontroléru. Nejjednodussi
zpusob jejich zaznamu je v pocitaci.

Nasledujici dva grafy zobrazuji vybrané situace béhem letu. Graf 6.3 ukazuje stabilni let bez
vngjSich vliva. V grafu 6.4 byl copter umysln¢ vychylen rukou. Pro piehlednost ukazuji grafy pouze
nam¢fené udaje v jedné ose, konkrétné ose y a vystup prednich dvou motoru. Vysledky dalSich
méfeni jsou uloZeny na pfilozeném CD. Modra &ara zobrazuje udaj naméfeny gyroskopem. Zluta
aoranzova &ara zobrazuje regulaéni odchylku vypodtenou pro piedni dva motory. Zluta &ara
reprezentuje odchylku motoru, ktery je na pravém prednim nosniku. Tento motor zvySuje své otacky
pri kladné Regulaéni odchylka zavisi také na namérené hodnoté v ose x, ktera ovSem v grafu neni
zobrazena. Ve 13 vzorku byl tricopter vyveden jemnym vnéjsim zasahem z rovnovahy a nasleduje

pokus o utlumeni zmény uhlové rychlosti.
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Stabilizace letu
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Graf 6.3: Pritbéh regulacnich hodnot béhem letu bez vnéjsich zasahi.

Graf stabilizace pri vnéjSim zasahu
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Graf 6.4: Pritbéh namérenych iithlovych rychlosti a regulacnich odchylek pri vnéjsim zdsahu.

Z obou grafu je patrné, Ze hodnoty z gyroskopu nejsou plné vyfiltrovany a stroj tedy neustale

mirn¢ osciluje. Tento efekt neni okem operatora znatelny. Diuvod oscilace pravdépodobné zpusobuji
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nosniky motord, které jsou az prili§ pruzné. U obou grafu jsou patrné zasahy fidiciho systému
na nenulovou hodnotu naméfenou gyroskopem. Ridici systém upravuje hodnoty obou motora
soucasn¢. Zaroven ovSem dochazi i ke stabilizaci polohy v pficném sméru. Tento zasah je mozné
v grafu vypozorovat mezi 18 a 19 vzorkem. Je zde patrné, Ze korekce pravého motoru stoupa
pomaleji nez klesa o levého motoru. Soucasné s tim totiz stoupa vykon zadniho motoru, ktery
vyvazuje zapornou rotaci kolem pri¢né osy. Drobné zkresleni dat je zpusobeno primérovanim vzorku

fidicim systémem na pripustnou pfenosovou rychlost, aby bylo mozn¢ je odeslat.

6.6 Komunikacni protokol s nadrazenym MCU

Pro ucely stabilizace vysSich letovych funkci jako rychlost nebo pozice nejsou moznosti fidiciho
mikrokontroléru dostate¢né. Hlavnim nedostatkem je absence jednotky pro vypocet s ¢isly ve formatu
s plovouci desetinnou carkou. Druhym nedostatkem je nizka maximalni frekvence hodinového
signalu. Z téchto davodi jsem do mikrokontoléru implementoval komunikacni rozhrani, které

umoziuje pripojit nadrazeny systém, ktery by zpracovaval data.

Hodnota (hex) |Popis

0xA0 Konec prenaseného pakteu

0xA1 ZruSeni specidlni funkce nasledujiciho paketu

0xA2 Zacatek paketu + prenos dat pro motory a servo

0xA3 Zacatek paketu + prenos udajli z akcelerometru

0xA4 Zacatek paketu + prenos udaju z gyroskopu

0xA5 Zacatek paketu + prenos udajli z magnetometru

0xAB6 Zacatek paketu + prenos udaju z ultrazvukového dalkomeéru
OxA7 Vyhrazeno pro budouci pouziti

0xA8 Zacatek paketu + prenos dat pro rozsifujici PWM kanaly
0xA9 Vyhrazeno pro budouci pouziti

OxAA Vyhrazeno pro budouci pouziti

0xAB Vyhrazeno pro budouci pouziti

OxAC VoIné pro libowlIné wyuziti

0xAD VoIné pro libowlIné wyuziti

OXAE VoIné pro libowlIné wyuziti

OxAF VoIné pro libowlIné wyuziti

Tabulka 6.3: Seznam bytii se specialnim vyznamem.

Fyzicka vrstva komunikace vyuziva asynchronni sériovou linku. Toto rozhrani velmi rozsifeno
a je jim vybavena vétSina mikrokontrolérd. Pfenos probiha v osmibitovém rezimu po paketech. Pro
oznadeni zagatku paketu, typu dat a konce paketu je vyhrazeno 15 hodnot. Sestnacty byte slouzi
k oznaCeni zruSeni vyznamu nasledujiciho bytu. Vyznam a hodnoty téchto bytu jsou zobrazeny
v tabulce 6.3. Pro zajisténi spolehlivého prenosu je kazdy paket vybaven CRC kontrolnim souctem.
Kontrolni soucet je vypocten jako vylucny soucet prenasenych bytu, tedy i vlozenych specidlnich
hodnot. Pfi kontrole musi platit, Ze vyluény soucet vSech byti véetné CRC musi byt roven nule.

Kazdy paket zacina startovacim bytem z vysSe uvedené tabulky, ktery v sob& zaroven uchovava
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informaci o typu prenasenych dat. Nasleduje kontrolni byte a za nim jsou pfeneseny datové byty.
Paket je pot¢ ukoncen stop bytem.

Vytvofeni a odeslani paketu umoziuje funkce sendDataPacket. Tato funkce pfijima tfi
parametry. Prvni je ukazatel na pole bezznaménkovych znaku, ktera maji byt odeslana a druhy
parametr obsahuje pocet a teti oznacuje typ prenasenych dat. Funkce vraci pocet znaku, které je
mozné maximaln¢ odeslat. Pokud je tato hodnota niz§i pozadovany pocet znaku, nebudou data
odeslana a software musi zavolat tuto funkci pozd¢ji, az dojde k ¢aste¢nému vyprazdnéni buffert.
Pokud je ve vystupnim bufferu dostatek volného mista, funkce prida k datim pocatecni byte, ktery
zaroven oznacuje typ prenasenych dat. Dale je vypoctena hodnota kontrolniho souctu a je kazdému
vyskytu bytu uvnitf prenasenych dat predrazena hodnota, ktera tento specialni vyznam rusi. Na konec
paketu je pridan stop byte a paket je vloZen do vystupni fronty. Pokud pravé neprobiha odesilani, je
vyjmut prvni byte z fronty a vloZzen do datového registru jednoty USART. Dalsi byty jsou odeslany
v ramci obsluhy preruseni.

Prijaté pakety detekuje stavovy automat. Pfi pfijmu novych dat je vygenerovano pferuseni,
které precte prijaty byte z jednotky USART a zpracuje jej na zaklad¢é aktualniho stavu. Pokud byl
cely paket dekodovan bezchybné a pokud je v prichozi fronté volné misto, dojde k jeho uloZeni.
Fronta pfichozich paketi je vytvofena jako rotacni pole o kapacité Ctyf polozek. Kazda polozka
obsahuje ukazatel na pamétovy blok s vlastnim paketem. Prvni byte paketu udava typ, druhy pocet
bytu a dalsi pakety obsahuji data. Pocet dat je presné specifikovan velikosti paketu, maximalné vSak
muze byt v paketu prenaseno 16 byt uzivatelskych dat. Pro vycteni dat z bufferu slouzi funkce
revDataPacket, ktera vraci nulu, pokud nejsou Zadna data k dispozici. V opacném pripadé funkce
zkopiruje data do pamétového prostoru, ktery byl funkci pfedan jako ukazatel, nastavi korektni
hodnotu proménné indikujici typ paketu a vrati pocet byti, které¢ byly prekopirovany. Funkce
nekontroluje obsah mezi a povinnosti uzivatele zajistit, aby na predané adrese bylo k dispozici

minimalné Sestnact byt mista.
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r A4

7 Zaver

V této praci byla popsana konstrukce tfirotorového copteru. Mechanicka konstrukce tricopteru, ktera
byla v kapitole 4 popsana, se v praxi ukazala jako dostatecna, ale béhem testu jsem objevil nékolik
moznych uprav. Pavodné pouzité uhlikové trubicky nejsou bez prilepeni pouzitelné, protoze maji
tendenci se protacet a pohybovat. Vhodnym feSenim tohoto problému by mohlo byt jejich prilepeni
do specialné pfipravenych uchyti s ctvercovym nebo obd€lnikovym prifezem. Az tento tchyt
se nasledné pripevni k jednotlivym dilim copteru. Dievéné nosniky, u kterych se problémy
s uchycenim nevyskytuji, maji tendenci az prili§ vibrovat. Ackoliv ma toto tlumeni razii ¢asteéné
prospésny ucinek, velka ¢ast vibraci se prenasi az k senzorim a je zaznamenana. Proto je vhodné tyto
vibrace minimalizovat v maximalni mozné mife. Reseni existuje nékolik, aviak jako nejlepsi lze
oznacit nahrazeni jednoho nosniku nékolika mensimi, ktera by byly navzajem slepeny. Pro ohnuti
lepené¢ho nosniku je zapotrebi vétsi sila nez je tomu u nosniku z jednoho kusu.

Pouzité senzory jsou dostate¢né pro stabilizace letu. VSechny senzory bohuzel snimaji i vibrace
téla modelu, protoze jsou k nému prilepeny. ZlepsSeni kvality naméfenych udaju lze dosahnout
zménou uchyceni senzort. Namisto pfimé¢ho prilepeni k télu modelu by pomohlo vlozit mezi t¢lo
asenzory specialni tlumici podlozky. Druhym feSenim je vylepSeni filtrii, které odstrafiuji tyto
vibrace. Pouziti magnetometru uvnitf tricopteru neni vhodné. Motory a regulatory vytvareji prilis
velky magneticky Sum a udaje ze senzoru nejsou pouzitelné.

Hardware fidiciho systému je pro zakladni stabilizaci pro rekreani pouzivani tricopteru
dostateCny. Protoze se jedna o platformu pro vyvoj a testovani, je fidici mikrokontrolér znacné
naddimenzovan. Pro ucely zakladni stabilizace by bylo mozné namisto dvou mikrokontroléra pouzit
pouze jeden. Kvili pfevodu signalu z RC soupravy je nutné, aby fidici mikrokontrolér byl vybaven
fadi¢em PCINT. Proto v ivahu pfipadaji pouze mikrokontroléry ATmega88A nebo ATmegal 68A.
Konkrétni volba zalezi pouze na velikosti stabilizaéniho a fidiciho algoritmu. Oba uvedené
mikrokontroléry maji omezeny pocet vyvodd, coz nutné znamena, Ze je tfeba omezit pocet
pripojenych periférii. Nicmén€ i s omezenym poctem pinti bude mozné implementovat zakladni
vlastnosti fidiciho systému.

Navrzeny tidici a stabiliza¢ni systém je schopen tricopter za letu dostate¢né stabilizovat. Jeho
nejvetsi komplikaci je ovsem velké mnozstvi parametri PID regulatoru, které je tfeba pred prvnim
letem spravné nastavit.

Dalsim rozsitenim fidiciho systému tricopteru je pouziti vykonnéjsiho mikrokontroléru, ktery
bude zpracovavat udaje ze senzori naptiklad pomoci Kalmanova filtru. S presnéj§imi udaji
ze senzoru bude mozné implementovat podrobnéjs§i metody stabilizace a fizeni. Systém by tedy mohl

umoziiovat plné autonomni fizeni i bez zasahtli operatora. Také je mozné vybavit systém pfijimacem
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adekodérem GPS signalu. Dal§im rozSifenim je vybaveni tricopteru stabilizovanou plosSinou,
na kterou by bylo mozné uchytit kameru nebo fotoaparat.

V modelarskych diskuznich forech jsem objevil informaci, ze ESC jsou vybaveny
mikrokontroléry AVR a DPS téchto ESC umoziiuje vyvedeni a pripojeni sbémice 12C. Také existuje
vhodny firmware, ktery po nahrani do ESC umoziuje jejich fizeni pfimo pomoci sbémice. Odpada
tim nutnost generovat PWM signal pro fizeni motort a také dochazi ke zpresnéni komunikace. Mimo
to je také komunikace a tedy i odezva zrychlena, protoze nedochazi k aktualizaci pouze jednou
za 20 ms, ale vzdy, kdyz bude nova hodnota vypoétena. Na druhou stranu timto zasahem dojde

k poruseni zaruky na ESC.
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Seznam pouzitych zkratek

USB univerzalni sériova sbérnice (universal serial bus)
UART univerzalni asynchronni pfijima¢/vysila¢ (universal asynchronnous
receiver/transmitter)

PID regulator proporciondlni, integracni a derivacni regulator (proportional-integral-derivative)

OCR registr vystupniho porovnani (output compare register)
ICR registr zachyceni udalosti (input capture register)

BEC obvod pro emulaci baterie (battery emulation circuit)
ESC elektronicky regulator otacek (electronic speed controller)
PWM pulsné Sitkova modulace (pulse-width modulation)

RC dalkové ovladani (remote controller)

TWI dvou-vodi¢ové rozhrani (two wire interface)

12C sbémice pro propojeni integrovanych obvodu (inter integrated circuit)
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Priloha 5: Obsah CD

+ thesis
o Slozka se zdrojové texty diplomové prace
+  sources
o Slozka se zdrojové kody pro AVR studio pro jednotlivé mikrokontroléry
+ images
o Slozka s obrazky tricopteru
« Dboard

o Slozka s schématy a navrhy DPS



