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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a stavbou vyukového modelu ,,Vrtulnik se dvéma rotory“.

Prvni ¢ast prace je vénovéana konstrukéni strance. Jsou urceny funkéni poza-
davky a je vytvoren soubor moznych variant feseni. Z nich je néasledné vybrana
jedna, ktera je podrobnéji rozpracovana pomoci 3D CAD systému a fyzicky vyro-
bena. Je rozpracovana rozvaha volby materiali s ohledem na maximalni dosazitelny
tah motort a navrzeno centralni ulozeni modelu tak, aby se mohl pohybovat ve
3 osach.

Druhé ¢ast se vénuje navrhu a konstrukci potfebné vykonové elektroniky, véetné
jeji realizace. Je vybrana vhodnéa senzorika, zpiisob fizeni otacek motort a napajeni,
podle kterych vznikla deska plosnych spoji, fungujici jako interface mezi PC (kartou
MF624) a vrtulnikem.

V zavérecné casti je proveden odhad parametri modelu a vytvoreno PID fizeni
pohybu dil¢ich os. Postup odhadu parameri je detailné rozebran, jsou zminéna jed-
notliva tskali a vyhodnoceny namérené hodnoty. PID fizeni je provedeno postupné,
s ohledem na slozitost fizeni kazdé z os. Je zde uvedena problematika zasuméni
signalu a jeho vliv na fizeni.

Klicova slova
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Abstract

This work deals with designing and testing of education model ” Helicopter with two
rotors”. The first part is focused on the consturction. Function requirement and set
of options of solutions appointed. One of options is chosen and developed by 3D
CAD systems. Balance-sheet of possible materials is elaborated in the maximum
level available motor pull. Central placing of model is proposed to be able to move
in 3 axes.

The force electronic are designed and constructed in the second part. Suitable
sensors, control method of motor speed and power support are chosen. According to
this part the printed circuit board is created, which work as interface between PC
(card MF624) and helicopter.

In the last part model parameters are identificated and PID control is con-
structed. Selection procedure of parameters is analyzed in detail, each difficulties
are mentioned and obtained data are evaluated. PID control is realized by degrees
with regard to complexity of controlling the axes. Problems with disturbance and
its impact on control is discussed also.
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1 Uvod

V modernim svété si uz ani nedokazeme predstavit dopravu bez letadel a vrtulniki.
Letadla prepravuji denné miliény tun nakladu a statisice lidi. Vrtulniky sice nemaji
takovou kapacitu, zato vsak kazdy oceni, kdyz mu v pfipadé nouze prileti na pomoc
yvrtulovy® stroj s ¢ervenym kiizem na boku a vytdhne jej z jakékoli diry, snese
z vysoké véze nebo prosté jen pristane u néj na dvorku. Vyhodou vrtulnikd je, Ze se
oproti letadliim mohou pohybovat ve VSECH oséach prostoru nezévisle, nevyhodou
je jejich mala rychlost.

Na vytvoreni stroje, ktery by kombinoval vyhody obou, pracovaly americké
firmy Boeing a Bell Hellicopter usilovné 20 let. Vysledkem jejich snazeni je ,bojovy
prostiredek® V-22 Osprey.

. ¢

Obr. 1.1: V-22 Osprey, letadlo-vrtulnik [1]

Specialnim typem vrtulnikid jsou dvourotorové armadni stroje urcené k pre-
pravé objemnych nakladi. Na zakladé této koncepce vznikl napad vytvorit jedno-
duchy laboratorni model, na kterém by se daly simulovat zakladni letové podminky
a aplikovat na né rizné typy fizeni.

Vétsina laboratornich modelid a pokusnych zafizeni urc¢enych k vyuce je stavéna
na principu kolovych vozitek, popripadé je plné staticka. Jejich pohyb tak muze byt
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Kap. 1: UvoD

maximalné ve dvou osach, z ¢ehoz plyne do jisté miry jednoduchost fizeni, a to
hlavné ve smyslu vzajemného ovliviiovani os. Proto vytvoieni modelu vrtulniku,
i kdyz se zna¢nym poctem zjednoduseni, ptinasi velké rozsiteni moznosti.
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2  Vyukové modely vrtulniki
obecné

V laboratornim provedeni nejsou modely vrtulnikd pfilis rozsifené. Muze za to nej-
spise predevsim cena, ktera se u kvalitnich modeld pohybuje v fadu desitek tisic K¢.
Proto tyto vyukové ,nastroje* vznikaji prevazné jako bakalarské ¢i diplomové prace
studentdl univerzit na celém svété. Ponévadz ale neni zadny zazity styl, jak by meél
takovy laboratorni model vrtulniku vypadat, kazdy k problematice pfistupuje po
svém. Z tohoto hlediska se zd& byt ,nenasycenost” trhu prinosem, protoze vznika
spousta riznych a zajimavych feseni jednoho problému.

2.1 Reseni apravou modelu helikoptéry

Dalo by se fici, ze nejjednodussi cestou pri vyrobé laboratorniho modelu vrtulniku
se vydal Milan Martinék pii feseni své diplomové prace na CVUT v Praze.

= PCB No.1

A = ’
——— 5
A“_

r Kloub €.2

Heliport
Kloub &.1

PCB No.2

Vysilacka
RC
Interface

Obr. 2.1: Celkova koncepce z pohledu hardwaru [8]
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KAP. 2: VYUKOVE MODELY VRTULNIKU OBECNE

Jako zaklad svého modelu pouzil RC helikoptéru. Ta vsak byla jiz néjaky cas ne-
funkcni a bylo tfeba odhalit a odstranit chyby v elektornice. Po konstrukéni strance
ale stacilo vytvorit kardantiv kloub, na ktery byla helikoptéra nasledné pripevnéna.

Vzhledem k tomu, ze model mél v prvni fadé slouzit jako pilotni trenazer, bylo
fizeni vymysleno tak, aby bylo mozné helikoptéru ovladat pomoci RC vysilacky.
Ovladaci povely z vysilacky putovaly pres interface do PC, kde byly pomoci karty
PCI- 1711 a Real Time Toolboxu v. 3.11 zpracovany a zaznamenany. Zaroven povely
Sly i do tidici elektorniky helikoptéry, ktera na né pfimo reagovala. Vice o feseni lze
najit v [3].

e Senzorika: inkrementalni snimace polohy
e Odhadovana cena: 13000 K¢

2.2 Profesionalni feseni od firmy Humusoft

Jako asi jediny komeréni vyrobce vyukovych modelé vrtulniké v CR je firma HU-
MUSOFT. Ta je distributorem vyrobku firmy MATHWORKS (Matlab, Simullink)
a vyrobou vyukovych modelil se snazi o to, aby se uzivatelé co nejlépe naudili jejich
software vyuzivat.

Obr. 2.2: Regeni od firmy HUMUSOFT [4]

Model mé koncepci klasické helikoptéry (rotor a stator), ale diky typu ulozeni
ma pouze dva stupné volnosti (rotace kolem horizontalni a svislé osy). Vice o modelu
lze najit na [4].

e Senzorika: IRC senzory
e Piiblizna cena 160000 K¢

14



2.3: TwIN RoTorR MIMO SYSTEM WITH MATLAB®

2.3 Twin Rotor MIMO System with MATLAB®

Jako posledni stoji za to alespon ve struc¢nosti zminit vyukovy systém italské firmy
ITALTEC.

Ta vyrabi kompletni vyukovy systém T'win Rotor MIMO System. Vice 1ze nalézt
v [16].

Obr. 2.3: Twin Rotor MIMO System firmy ITALTEC [16]
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KAP. 2: VYUKOVE MODELY VRTULNIKU OBECNE
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3 Navrh konstrukce vrtulniku

3.1 Moznosti reseni konstrukce

Jako prvotni navrh konstrukce vznikla jednoducha skica, kterd meéla objasnit za-
kladni funkéni pozadavky (obr. 3.1). Z daného navrhu bylo jasné, Ze by vrtulnik mél
mit minimalné 2 DOF (degrees of freedom), a to vertikalni posuv DOF 1 a rotaci
kolem horizontalni osy DOF 2. Zaroven by mélo byt umoznéno jednotlivé stupné
vonosti uzamknout a tim zajistit skalovatelnost tuloh.

DOF 3
<P
DOF 2 43

D=

7000 %

Obr. 3.1: Ptvodni stupné volnosti DOF 1, DOF 2, pfidany DOF 3

Prvni dtlezitou véci byl navrh zptsobu ulozeni modelu na vertikadni ose.
Uz na prvnim 3D modelu (k navrhu uloZeni a nasledné i celého modelu byl po-
uzit 3D modelaf SolidWorks) bylo jasné, Ze realizovat kloub se 2 DOF bude témér
stejné obtizné jako se 3 DOF (tfeti DOF je rotace kolem vertikalni osy). Proto bylo
pfistoupeno k feseni se 3 DOF (obr. 3.2), ¢imz se Skalovatelnost tloh na modelu
jesté znacné rozsifila a samotny vrtulnik tak ziskal vice spolecného se svou skutec-
nou predlohou.

17



KAP. 3: NAVRH KONSTRUKCE VRTULNIKU

A

Obr. 3.2: Navrh ulozeni se 3 DOF

3.2 Pohonna soustava

Pohonna soutava je prvek, ktery nejvice ovliviiuje jak robustnost konstrukce, tak
finalni dynamiku. Vzhledem k tomu, Ze se model musi ,unést* (tah obou motoru
musi piekro¢it hmotnost celé soustavy), je tfeba volit pohonné jednotky tak, aby
pfi pfijatelné hmotnosti (a cené) podaly dostatecny vykon.

Z téchto duvodi byla oblast zajmu smérovana na modelaiské motory. Ty jsou
dostatecné vykonné, diky poctu modelait znac¢né rozsirené a tudiz jsou dostupné za
prijatelnou cenu.

3.2.1 Volba motoru a vrtuli

Tah neovliviiuji pouze vlastnosti motori, ale také vrtule. Proto je zcela nemozné
doptfedu odhadnout, jaké vlastnosti bude dana kombinace motor-vrtule mit. Lepsi
pfedstavu o tom, jaké vysledky rtizné kombinace maji, lze ziskat v [15].

Parametry, ovliviiujici tah vrtule:

e Prumér

Pocet listt

Stoupani listu
Otacky

Co pfi volbé pohonné soustavy nesmi byt opomenuto je fakt, ze obé vrtule
nesmi mit stejny smysl otaceni. Kdyby tomu tak bylo, model by se vlivem ptisobeni

18



3.3: VOLBA SENZORIKY

momentd od list@ vrtuli samovolné roztocil. Toto vSak pfinasi znac¢né omezeni pii
nakupu, protoze reverznich vrtuli je na c¢eském trhu velice maélo.

Pro nékup tak byly né zakladé [15] a potieby reverznich vrtuli zvoleny motory
SPEED 600 a trilisté vrtule HD-8040x3, HD-8040x3R.. Zjisténi skute¢nych parame-
tri (maximalniho dosazitelného tahu) je popsano v kap. 3.4.

3.3 Volba senzoriky

Diky znalosti ulozeni, dvé rotacni vazby a jedna posuvna, bylo mozné pristoupit
k volbé potiebné senzoriky.

Jako vhodné senzory pro rota¢ni pohyb se jevily precizni potenciometry (vy-
hodou je nizké cena i snadna dostupnost) a jako senzor vysky IR ¢idlo vzdalenosti.
Vice bude o zvolené senzorice napsano v 4.2.

Bylo by téZ mozné pouzit, jako u skutecnych letadel, gyroskop a akcelerometr.
Tato varianta je vsSak financné daleko naroc¢néjsi nez verze predchozi. Pii stavbé
modelu vsak byl bran ohled i na tuto variantu, a tak se tfeba nékdy v budoucnu
docka i takovéhoto vylepseni.

3.4 Meéreni tahu vrtuli

Kazdy vrtulovy stroj potfebuje ke svému pohybu pohonnou soustavu s takovymi
parametry, aby vrtuli vytvoreny tah ptrekonal jak vSechna tfeni (pii vzletu letadla
valeni kol, pfi letu pak tfeni o vzduch), tak u vrtulnikt hlavné vlastni hmotnost.
Proto maji vrtule vrtulnik daleko vétsi priimeér nez vrtule letadel.

Metodik zjisténi tahu je nékolik. Zde jsou uvedeny pouze tii, z nichz jedna byla
pouzita pro zjisténi parametri zvolené soustavy: motor MIG 600 a vrtule HD-8040x3
(HD-8040x3R).

3.4.1 Vypoctova metoda

Jako zakladni a nejjednodussi by se mohla zdat vypoctova metoda. Ta vychazi
z predpokladu, ze zname vykon motoru, pocet otacek, rychlost letu, stoupani listi,
thel stoupani listu v 75 % priuméru, u¢innost a pramér vrtule.

Jak je vidét, je tfeba znat spoustu parametri, z nichz nékteré Ize jen velmi tézce
urcit (naptiklad rychlost letu a vykon motoru, ktery se méni na zédkladé pouzitého
druhu a kapacity baterii).

Jako daleko spolehlivéjsi se jevi metody experimentalni.
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KAP. 3: NAVRH KONSTRUKCE VRTULNIKU

3.4.2 Metoda GUbytku hmotnosti

Metoda je vhodna pro zjisfovani tahu pohonnych soustav napt. sédlovych modeld,
které nemaji tak velky tah, aby bylo méfeni ovlivnéno ,,ofukem® vahy.

Motor s vrtuli je pfipevnén kolmo na blok materialu, ktery je tézsi nez je velikost
predpokladaného tahu a celd sousta je poloZena na vahu obr. 3.3. Méren je ubytek
hmotnosti (zména zatizeni vahy).

Obr. 3.3: Metoda méfeni tibytku hmotnosti

3.4.3 Momentova metoda

Zakladni myslenkou této metody je systém paky. Sila (moment) je na vahu prenasena
pomoci pravouhlého ramene, které je ve vrcholu rotacné pripevnéno k zakladné
(obr. 3.4). Jsou-li ramena stejné dlouhd, je moment a tedy i sila vytvorena motorem,
prenesena na vahu.

Koncepce plné eliminuje chybu ,ofukem®. Jediné mozné ztraty, které zde na-
stavaji, jsou v Cepu. Pii pouziti vhodné vahy vsak v ¢epu nenastava témér zadny
pohyb a chyba je tudiZz zanedbatelna.

Této metody bylo vyuzito pro zjisténi parametri zvolené pohonné soustavy
(kap. 3.2.1). Fotografie méfeni a pouzité komponenty jsou uvedeny v piiloze B.

Vysledky méfeni pro danou soustavu jsou vidét na obr. 3.5. Maximalni tah
jednoho motoru je 450 g (dohromady 900 g). Vezmeme-li v tivahu, Ze kazdy motor
s vrtuli vazi 240 g (480 g celkem), na samotnou konstrukci zbyva 420 g. Dana rozvaha
by ale byla platna jen tehdy, kdyby mél model pouze ,levitovat®. Pozadavkem vsak
je, aby byl vrtulnik schopen se vznaset. Je tedy tieba zapocitat i vliv suchého tieni
na centralni ose a také pocitat s potfebnym ,pfebytkem® vykonu pro ziskani urcité
dynamiky pohybu.

20



3.5: VOLBA MATERIALU

Obr. 3.4: Metoda méfeni pomoci rovnosti momenti

Bylo odhadnuto, Ze samotné konstrukce (bez motort) nesmi pfesahnout hmot-
nost 350 g.

3.5 Volba materialu

Z navaznosi na kapitolu 3.4.3 je zfejmé, ze dilezitym krokem pii konstrukci byla
volba vhodného materidlu. Zna¢né naroky na pevnost (z divodu hmotnosti motort
a robustnosti konstrukce) a zaroven pouhych 350 g ,prebyteéného tahu nedavaly
moc velkou moznost volby.

Pro vyrobu vétsiny dilti byl zvolen material BM 5125 od firmy Skolil kompo-
zit. Jeho vyhodou je mald mérnd hmotnost (240 kg/m3), pomérné vysok4 pevnost
v tlaku (3,7 MPa) a velmi dobréa obrobitelnost. Podrobnosti o materialu lze nalézt
v [14].

K vyrobé kluznych pouzder byl, na zakladé pozadavku otéruvzdornosti, vybran
Polyamid 6 a jako spojovaci ¢lanky mezi kloubem a motory byly pouzity duralové
profily.

3.6 Rizeni rotace kolem vertikalni osy

Aby mohla byt splnéna podminka 3 DOF, je tfeba kazdy stupen volnosti néjak ridit.
DOF 1 a DOF 2 (obr. 3.1) jsou fizeny otackami motoru (tahem vrtule). Zbyvalo
tedy vyftesit fizeni DOF 3 - rotace kolem vertikalni osy.
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KAP. 3: NAVRH KONSTRUKCE VRTULNIKU

500

450

400

350

300

250

Tah [g]

200

150

Napéti [V]

Obr. 3.5: Namérena charakteristika zavislosti tahu na napéti

Jako pohonné jednotka bylo zvoleno modelarské mikroservo (kap. 3.6.1). Otaz-
a pritom bylo schopné prenést potfebny kroutici moment na loze motoru.

K rozvaze byla pouzita zakladni verze 3D navrhu. Jako nejvhodnéjsi se ukazala
varianta umisténi serva na boku ,kolibky“, odkud je moment pfeveden tahlem na
hiidelku, ktera urcuje natoceni loze motoru. Vice lze o konstrukci fizeni nalézt kap.
v 3.6.2.

3.6.1 Servo

Kvili omezeni hmotnosti konstrukce bylo tieba vyuzit servo, které bude co nejlehci
(nejmensi), ale pfitom bude schopné vytvofit dostateény kroutici moment k tomu,
aby otocilo motorem. Odpor, ktery je servu kladen, vznika tfenim v kluznych lo-
ziscich, v uloZeni motoru, ale je také zapfi¢inén vlivem gyroskopického momentu,
vznikajiciho pfi rotac¢nich pohybech modelu.

Jako vyhovujici bylo zvoleno servo HITEC HS-81. Zakladni parametry:

Sila 2.6 kg/cm pii 4.8V

22

Rychlost 0.11 sec/60 pii 4.8V
Rozméry 30x12x30 mm
Véha 16.6 g

Zpusob ovladani serva je uveden v kap. 4.1.2.



3.7: FINALNI RESEN{

3.6.2 Prevod momentu ze serva na loze motoru

Bylo tieba zajistit, aby byl kroutici moment ze serva co nejpfiméji prenesen na
loze motoru. Varianta umisténi osy serva do osy rotace loze motoru (pfimé propo-
jeni) nebyla mozné. K zachovani pocatecni koncepce by se celd ,kolibka“ musela
znacné prodlouzit, protoze jinak by dochéazelo ke kolizi serva s osou. To by ale vedlo
k velkému nartstu hmotnosti, coz bylo s ohledem na kap. 3.4.3 nepfipustné.

OSA NATACENi MOTORU

Obr. 3.6: Schéma poméru prevodu natoceni serva a motoru

Aby se zabranilo kolizim serva s jinymi dily a pfitom bylo co nejvice zachovano
celé soustavy. Prevod byl uskutecnén tahlem a plastovym vyliskem uréenym pro
fizeni klapek RC letadel pfipevnénym na ose vedouci k motoru. Jak se pozdéji
ukazalo, velkou vyhodou této varianty je variabilita velikosti natoceni. Jednoduse
feCeno, zménou ¢inné délky ramene na servu a fidicim vylisku lze kombinovat rtizné
velikosti natoceni motoru, v zavislosti na natoceni serva. Zanedbame-li odchylku c,
coz si miizeme dovolit kviili malému natoceni ¢, a malému c, bude vysledna velikost
natoceni motoru:

Q

|

3.7 Finalni reseni

Jak jiz bylo nékolikrat feceno, pro navrh konstrukce byl pouzit 3D modelar Soli-
dWorks. Vyhodou vyuziti tohoto programu bylo, Ze dily urc¢ené pro vyrobu na CNC
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mohly byt pfimo exportovany a pouzity pro vyrobu obrabéciho programu. Byl tak
znacné usetien programatorsky cas a eliminovana moznost vzniku chyb.

Obr. 3.7: Jeden z konstrukcénich navrhi feSeni

Pomoci CNC byla obrabéna vétsina zakladnich dil. Kluzna pouzdra byla vy-
soustruzena a ostatni dily, jako drzaky potenciometri a zakrytovani vrtuli, vznikly
poctivou rué¢ni praci.

I pfes pouziti modernich navrhovych a obrabécich metod bylo zapotiebi vice
jak 30 hodin peclivé prace, nez mohl byt model poprvé pokusné zpustén a bylo tak
mozné overit, zda je odhadnuté mnozstvi , prebytecného” tahu dostacujici.

Pokusem bylo zjisténo, ze odhadované parametry jsou dostatecné a model, diky
vyuziti netradi¢niho konstrukéniho materialu, spliiuje vsechny kladené pozadavky.

Pro zhodnoceni je jesté tieba doplnit, ze celkova hmotnost ,,vrtulniku®, véetné
kabelaze a krytd vrtuli, je 840g. O 10g tak sice byla prekrocena predpokladana
max. hmotnost (kap. 3.4.3), ale jak se ukazalo p¥i praktickém pokusu i tato hodnota
je prijatelna.

Zékladni prvky konstrukce:
e Pohyb se 3 DOF umoznuje ulozeni podle obr. 3.2.

e Jako vertikalni osa je pouzita ocelova kulatina (z jedné strany naplocho ofré-
zovana kvuli snimani natocent).
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Pro prenos velikosti natoceni kolem vertikalni osy na potenciometr jsou vyuzita
ozubena kolecka, .

Naklapéni modelu je zajisténo ulozenim ,kolibky“ na dvou silonovych oskéch.
V jedné znich je pfipevnéna oska potenciometru, ten je pevné spojen s ,kolib-

114

kou*.
Rizeni rotace je provedeno pomoci serva pripevnéného na boku ,kolibky“.
K pripojeni motorti slouzi duralové kulatiny se svérnymi oky na koncich.

IR senzor vzdalenosti je pripevnén na stiedové ¢asti, snimace smétfuji k pod-
stavci.

Jako podstavec je vyuzita specialné navrzena a odlita deska s prostorem pro
umisténi elektroniky a dostate¢nou hmotnosti, kvili zajisténi stability modelu.
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Obr. 3.8: Finalni provedeni modelu
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4 Elektronika

Ptfed navrhem DPS (deska plosnych spoji) bylo t¥eba plné konkretizovat zvolenou
senzoriku, ur¢it metodu Fizeni otacek motord a zvolit adekvatni napajeni celé sou-
stavy. To vSe s ohledem na to, ze model mé byt fizen pocitacem, za pomoci karty
MF624.

4.1 Rizeni

4.1.1 Rizeni otaéek motort

Pro fizeni otacek motord byla zvolena pulzni Sitkova modulace (anglicky PWM).
Jeji vyhodou je, Ze ridici tranzistor je budto plné otevien, nebo plné uzavien. Tim
nevznikaji prebytecné ztraty pii prechodovych déjich, tranzistor se méné zahiiva
a vysledné ztraty jsou tak daleko nizsi nez pfi fizeni reostatem. Vice lze o proble-
matice fizeni otac¢ek pomoci PWM nalézt naptiklad v [7].

4.1.2 Rizeni serva

Modelarska serva jsou v podstaté elektromotorky s vhodnou prevodovkou a fidici
elektronikou. Jejich napéjeni je standardné koncipovano na napéti 4ks AA baterii
(budto standardnich suchych, tedy 4x1.5V - celkem 6 V, nebo nabijecich 4x1.2'V -
celkem 4.8 V). Napéajeci rozsah je tfeba brat v tivahu pii volbé napajeni a konstrukci
DPS.

Rizeni serva funguje na principu PWM o frekvenci 50Hz. Pro nulovou polohu
je délka pulzu 1.5ms, pro krajni polohy 1,25ms a 1,75 ms. Vice Ize o Fizeni modelai-
skych serv nalézt naptiklad v [2].

4.2 Senzorika

Volba senzorti, ale hlavné jejich zapojeni, bylo ovlivnéno parametry komunikacni
karty MF624. Hlavnim omezenim byl maximalni dovoleny proud na 5-ti V napajeci
vétvy, ktery je 500 mA. Ackoli karta poskytuje i napéti o velikosti 12V, bylo z divodu
potfebného napéajeciho napéti pro IR senzor vzdalenosti voleno napéti U, = 5V.
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4.2.1 Potenciometry

Jako senzory natoceni pro DOF 2 a DOF 3 (obr. 3.1) byly zvoleny precizni poten-
ciometry PM-534 5K [17]. Jejich odpor 5 k€2 je, podle Ohmova zakona, dostate¢ny
k tomu, aby co nejméné zatézovaly napajeni z karty.

]
R

Un [

R2 UV

v

Obr. 4.1: Schéma zapojeni potenciometru jako délice

Oba potenciometry byly zapojeny jako déli¢. Vystupni napéti U,, zavislé na
natoceni potenciometru, lze spocitat podle rovnice:
Ry
R+ Rs

Toto napéti je méfeno kartou a pouzito pro nasledné fizeni modelu.

U, = U, (4.1)

4.2.2 IR senzor vzdalenosti

Jelikoz méfeni vysky letu (vzdélenosti od zakladny) by bylo jen téZce proveditelné
néjakym mechanickym zptsobem typu potenciometr, byl pro tento ucel zvolen IR
senzor vzdalenosti SHARP GP2Y0A21YKOF-KIT [12]. Zakladni parametry:

e Napdjeci napéti: 4.5-5.5V
e Napdjeci proud: 30 mA

e Meéieny rozsah: 100-800 mm
Cena: 235 K¢

Diky relativné malému potfebnému proudu bylo mozné senzor pfimo piipojit
na napajeni z karty. Tim byl sice uSetfen jeden optoclen, ale jak se pozdéji ukéa-
zalo, i jednoduchost mize nékdy zklamat. Vystupni napéti senzoru je sice davano
jako analogova hodnota, samotné méreni vSak probiha diskrétné s periodou 8 Hz.
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V kombinaci s tim, ze karta MF624 pisobi jako velice mékky napétovy zdroj, se do
potenciometrt §ifil znaény Sum (obr. 4.2), ktery znemoziioval fizeni.

Obr. 4.2: Signal z potenciometru, zasumény vlivem IR senzoru

Jako Teseni byly postupné piidany dva kondenzatory o celkové kapacité
1470 uF', ¢imz se odstranil vliv pulzace napajeciho napéti a tim i Sum potencio-
metri.

Jelikoz charakteristika senzoru je znac¢né nelinearni, bylo tfeba pro uplatnéni
v Tizeni ziskat rovnici kfivky, kterou je charakteristka popsana. K tomuto tcelu byla
charakteristika experimentalné zmétena (obr. 4.3). Pfedpoklddand funkéni oblast
byla nasledné prolozena krivkou, ze které bylo mozno ziskat odpovidajici rovnici
(4.2) pro vypocet vzdalenosti v zavislosti H na napéti.

2500

1 1999
H = 32.31381135 (E) (4.2)

4.3 Napajeni
Pti volbé napéjeni bylo tfeba brat v tvahu:

e Potiebné napéti pro motory max. 9.6 V
e Velky proudovy odbér motortu - kazdy priblizné 15 A

e Potiebné napéti pro napajeni serva 5V
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Obr. 4.3: Funkcni oblast charakteristiky IR senzoru, prolozena polynomem

Jelikoz vétsina laboratornich zdroji pracuje s max. proudem 3 A, bylo tfeba
najit vhodnou alternativu.

Idealnimi jsou v tomto sméru PC zdroje, v sou¢asné dobé prevazné typu ATX.
Vseobecné zakladni parametry:

e Minimalné 3 zakladni napéfové vétve: 12V, 5V, 3.3V
e V zavislosti na typu vyrobce max. dovoleny proud na 12-ti V vétvi 8-30 A
Po nékolika pokusech vsak bylo zjisténo, ze i zdroje vyhovujici stitkovymi hod-
notami dlouhodobé nevydrzi pozadované zatizeni.
K napajeni byly nakonec zvoleny dva zdroje PS-200-12 bézné dostupné v pro-

dejnach GM Electronic.
Zékladni parametry:

e Napéajeni: 230 V/30 A
e Vystup: 200W - 12V/16,5 A
e Regulace vystupniho napéti +-2,4V
Pro redukci napéti z 12 na 5V byl vyuzit napétovy stabilizator LM10841T-5.0
- Poznamka: Zvolenym zdrojem je sice pfekroceno maximalni pozadované napéti,
v névaznosti na kap. 4.4.1 je vsak ziejmé, Ze pro spinani MOS-FET tranzistort je

napéti 12 V minimalni pot¥ebné. Vice napt. v [18].

30



4.4: KONSTRUKCE DPS

4.4 Konstrukce DPS

Pro tizeni modelu pomoci karty MF624 bylo tieba vytvorit komunikac¢ni DPS, diky
které mohlo byt propojeno PC a vykonové c¢asti elektorniky, véetné napajeni a ovla-
dani serva. Zakladni pozadavky kladené na desku:

e Galvanicky oddélit vykonovou a signalovou cast.

Vytvorit obvod pro napajeni motort pomoci PWM (kap. 4.1.1) a zvoleného
zdroje (kap. 4.3).

Galvanicky oddélit fidici PWM signal serva vedeny z karty a signal, kterym
je servo ,skuteéné” ovladano (kap. 4.1.2) .

Umoznit propojeni PC-model pomoci nazavislych kabela (kap. 4.5).

Pro pripadné pozdéjsi vyuziti samostatného napajeciho zdroje pro kazdy mo-
tor, mit dva nezavislé vykonové obvody.

4.4.1 Volba spinacich tranzistoru

Protoze se jedna o vykonovou aplikaci (proud do motort je az 15A), bylo tfeba
pro spinani PWM signélu zvolit vykonové MOS-FET tranzistory. Pro jejich pou-
7iti ve spinacim rezimu je podle [18] tfeba prahové napéti +10V az +15 V. Neni-li
tato hodnota dodrzena, neni tranzistor plné otevien a dochézi k velkym tepelnym
ztratam, které pri daném proudu mohou vést az k jeho zniceni.

Princip zapojeni a zdtvodnéni volby soucéastek lze nalézt v [18].

4.4.2 Optoclen

Pro oddéleni signalové a vykonové ¢asti obvodu byl zvolen opto¢len PC847 [13]. Hod-
noty odport R6, R7, R9 na signalové ¢asti byly vypocteny podle Ohmova zakona,
za predpokladu:

e Hodnota logické 1 vedené z karty je min. Uy=2V

e Minimalni proud pro sepnuti opto¢lenu I,=5mA
e Ubytek napéti na diodé U;=0.6 V

Ui —-U; 2-06
I,  0.005

Protoze pro vypocet byla pouzita minimélni hodnota logické 1, byl z bezpec-
nostniho divodu zvolen skuteény odpor vyssi, a to 150 €2.

Zapojeni vykonové casti bylo provedeno v souladu s pozadavky tranzistoru
MOS-FET, uvedenymi v 4.4.1.

R

= 1400 (4.3)
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4.4.3 Schéma zapojeni

Na zékladé vyse zminénych pozadavkia bylo vytvoreno schéma zapojeni (obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni DPS
7’ Ve .
Zakladni popis:
, , , , «
e Blokovaci kondenzatory C1, C8, C5 - vyhlazeni velkych hodnot Sumu vstup-

niho napéti

e Blokovaci keramické kondenzatory C2, C3, C4, C6, C7, C9, C10, C11 - vyhla-
zeni $picek Sumu

e LED diody D1, D8, D6 - signalizace funkéniho napajeni
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e LED diody D4, D5, D7 - signalizace funkénich pojistek

e Svorky K3, K4 - napéjeni 12V

e Svorka Kb - napajeni 5V

e Svorky K1, K2 - napajeni motortt (PWM signal)

e Na desce jsou dva konektory CAN9. CAN9, slouzi k propojeni PC (karty
MF624) a DPS. Jsou jim pfivadény vSechny signaly potfebné pro Fizeni
(3xPWM), napajeni a signaly ze senzoriky. CAN9; slouzi ke spojeni DPS
a ,vrtulniku“. Jsou jim vedeny signaly ze senzoriky, jeji napajeni a také napa-
jeni a Fizeni serva.

Pro pripojeni senzoriky byl vyroben maly modul, ktery slouzi k rozvedeni po-
tfebnych signalu na ,vrtulniku“ (obr. 4.5).

Obr. 4.5: Modul pro pfipojeni senzoriky a serva

4.4.4 \Vyroba DPS

K vyrobé navrzené DPS byla zvolena jednoduché metoda, urcenad predevsim pro
kusovou ,,domaci“ vyrobu.

Pro preneseni navrhu desky z PC na cuprextit byla pouzita laserova tiskarna,
kiidovy papir a oby¢ejnd domaci Zehlicka. Postup vyroby lze najit v [11]. Samotné
vyleptani pak bylo provedeno smési vody, 30% peroxidu vodiku a 30% kyseliny
chlorovodikové v pomeéru 1:1:1.

Pfi vyrobé je tfeba dat pozor na kvalitu tiskarny. Je-li kryti tonerem slabé, je
dobré pred vyleptanim ozehleny vzor pretfit lihovym fixem.

Vysledny plosny spoj lze vidét na obr. 4.6 a osazenou desku na obr. 4.8.
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Obr. 4.6: Vytvorena DPS

4.5 Kabelaz

Jelikoz ma model slouzit jako laboratorni pomticka, bylo tfeba vytvorit kabel, kte-
rym ho bude mozno jednoduse a spolehlivé propojit s PC.

K propojeni byl zvolen 9-ti zilovy stinény kabel, dva konektory CAN37 a jeden
CAN9. Na konci vedeném k PC byly umistény oba konektory CAN37, které slouzi
k pripojeni ke karté MF624. CAN9 slouzi k pripojeni do DPS v podstavci modelu.

Jak se pozdéji ukazalo, kabel je spolehlivéjsi nez univerzalni propojovaci moduly
dostupné v laboratofi.

4.6 Karta MF624

Jedna se o multifunkéni méfici kartu uréenou jak pro vyukové, tak laboratorni a pri-
myslové ucely. V kombinaci s Real Time Toolboxem programu Matlab vytvari velice
efektivni pracovni nastroj pro vyvoj novych zazizeni.

Vice se lze o karté dozvédét pfimo na strankach vyrobce [5].
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Obr. 4.7: Hotova DPS osazend soucastkami

4.7 Matlab a Simullink

MATLAB je velice efektivni vypocetni nastroj pracujici na principu maticového
poctu. Pro inzenyrské aplikace nabizi velké mnozstvi rtiznych rozsiteni, takze oblast
jeho vyuziti je obrovska.

Jednim z nich je SIMULLINK. Ten sice vyuziva vypocetni jadro MATLABu,
ale ,programovani“ probih& na bazi blokovych schémat. Prace je tim uzivatelsky
prijeméjsi, ale stejné vykonna.

Vice 1ze o programu MATLAB-SIMULLINK nalézt v [9].

Obr. 4.8: Vytvoreny komunikac¢ni kabel PC-model
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5 Odhad parametri soustavy

K popisu dynamické soustavy, v tomto piipadé modelu vrtulniku, jsou vyuzivany
pohybové rovnice v diferencidlnim tvaru uvedené napt. v [6].

Q(t) —bg — kg =mi (5.1)
kde

e ( - je zobecnéna nezavisla soutradnice
Q(t) - budici sila

e b - soudinitel tlumeni

e k - soulinitel tieni

e m - hmotnost soustavy

Protoze u dané soustavy je buzenim zména otacek motoru (v zavislosti na zméné
napéti), lze Q(t) napsat také jako:

Q(t) = cvu(l) (5.2)
kde

e ¢y - je konstanta

u(t) - rozdil mezi pozadovanou a skutec¢nou hodnotou polohy vyjadieny ve V
e b - soucinitel tlumeni

k - soudinitel treni

e m - hmotnost soustavy

S ohledem na znacné setrvacné sily, a kvili zjednoduseni, zanedbame hodnotu
soucinitele tfeni k. Aby bylo mozné rovnici déle pouZit pro popis soustavy, je tieba
ji prepsat do tvaru:

. b . cv
G=——1 + mu(t) (5.3)
Takto upravenou rovnici lze nahradit skute¢nou soustavu. Odhadem parametri
se nasledné rozumi nalezeni nezndmych konstant. Pro piehlednost lze za tyto kon-
stanty povazovat zlomky b/m a cy/m. Vyslednou rovnici lze pfepsat do tvaru pro

translac¢ni pohyb:
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&= —c1@ + cou(t) (5.4)
A rotac¢ni pohyb:

¢ = —c19+ cou(t) (5.5)

5.1 Obecny postup pri hledani parametri soustavy

5.1.1 Zjisténi skutecného chovani

V programu Matlab-Simullink byl vytvofen jednoduchy model zpétnovazebného fi-
zeni (obr. 5.1), ktery mél, na zakladé zmény ¢, s, vybudit soustavu. Chovani soustavy
q bylo nasledné zaznamenavano a pouzito pro odhad parametr.

Q. e u 2 q
re 4 Kk >skutecna

= soustava

A 4

zaznam
chovani

Obr. 5.1: Blokové schéma pro vybuzeni skutecné soustavy

Pozn.: Zesileni k£ funguje jako jednoduchy P regulator. Toto zesileni je dale
pouzito pfi odhadu parametri soustavy.

5.1.2 Nalezeni parametril soustavy

Z rovnice 5.4, respektive 5.5, a zjisténého k lze sestavit model soustavy (obr. 5.2).
Aby co nejvice odpovidal realité, je tfeba spravné nalézt (odhadnout) hodnoty kon-
stant c; a cs.

ProtoZze nalezeni spravné kombinace konstant mtize byt velice obtizné, byla
k tomuto tcelu vyuzita nadstavba Simullinku - Parameter Estimation. Ta dokaze
na zékladé modelu (obr. 5.2), véetné buzeni ¢,.; pouzitého pro skutecnou soustavu,
a ,zaznamu“chovani nalézt konstanty tak, aby se chovani modelu co nejvice priblizilo
skutecnosti, tudiz odchylka e byla co nejmensi (obr. 5.3).

38



5.2: ODHAD PARAMETRU POHYBU VRTULNIKU

q ref
;\ q sim

=

Obr. 5.2: Blokové schéma modelu soustavy

zaznam
chovani

model
soustavy

vyhodnoceni

Obr. 5.3: Blokové schéma hledani parametrii modelu

5.2 Odhad parametri pohybu vrtulniku

Provedené odhady probihaly podle postupu uvedeného v kap. 5.1. Oznacovani jed-
notlivych stupni volnosti je podle obr. 3.1.

5.2.1 DOF 1, vyska letu

e Buzeni soustavy: skokova zména g,.; 0 hodnotach 25, 42, zména po 7s
e Hodnota konstanty (P regulatoru) £=0.0025

e Nalezena hodnota konstanty ¢; = 19.566

e Nalezena hodnota konstanty ¢, = 3199.7
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— = —Model soustavy
Skutecna soustava

— —--Buzeni

Mapeti [v]

Obr. 5.4: Odhad parametrta vysky letu DOF 1

Jelikoz byl pro odhad pouzit zna¢né jednoduchy model (bylo zanedbano t¥eni
a odpor vzduchu, ktery je pfi pohybu vrtulniku kladen), je na obr. 5.5 vidét, Ze se
skutecna soustava chova pri snizovani letové hladiny jinak, nez skutecna soustava.
Pti zvysovani letové hladiny je ale podobnost pohybu modelu a skutecné soustavy
pomérné znacna a lze tak alespon pro urcitou pracovni oblast povazovat parametry
za spravné.

5.2.2 DOF 2, rotace kolem horizontalni osy

e Buzeni soustavy: skokova zména ¢,y o hodnotach 1.235, 1.26, zména po 5s
e Hodnota konstanty (P regulatoru) k=2.6
e Nalezena hodnota konstanty ¢; = 1.4673
e Nalezena hodnota konstanty co = 3.2142

Jak je vidét na obrazku 5.5, chovani modelu se velice blizi skute¢nosti. Lze tedy
fici, Ze provedeny odhad parametr byl Gspesny.
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Obr. 5.5: Odhad parametru horizontalni rotace DOF 2

5.2.3 DOF 3, rotace kolem vertikalni osy

e Buzeni soustavy: skokova zména ¢,.; o hodnotach 0.95, 1.05, zména po 10s
e Hodnota konstanty (P regulatoru) £=0.01

e Nalezena hodnota konstanty ¢; = 2.1525
e Nalezena hodnota konstanty c, = 410.78

Pti odhadu parametria bylo tfeba dodrzet predpoklad, Ze vrtulnik bude pfi vy-
konavani rotace ,viset“ na vrtulich a nebude tak v kontaktu s zadnou tfeci plochou.
Z tohoto divodu byla do motort pousténa ,zakladni“ hodnota st¥idy, ktera udrzo-
vala vrtulnik ve vzduchu. Jediny odpor kladeny soustavé byl odpor vzduchu. Ten je
vzhledem k momentu setrvacnosti soustavy maly, a proto kazda mald zména nato-

¢eni fidictho motoru vyvoléa velkou zménu natoceni celé soustavy. Nepfiznive se tak
projevuje vliv sumu v signalovych kabelech.

vvvvv

Jak 1ze vidét na obr. 5.6 vlastni identifikace neprobéhla prili§ tspésné. I ptes po-

ce v
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—— —Model soustavy
Skutecna soustava
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Obr. 5.6: Odhad parametri rotace kolem vertikalni osy DOF 3
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(§) Realizace PID rizeni

Névrh PID (proporcionélné-integra¢né-deriva¢niho) regulatoru byl proveden pro
kazdy DOF zvlast. Vzdy bylo tieba sestavit konkrétni zpétnovazebnou regulacni
smycku a specificky nastavit potfebné hodnoty. Pro hruby odhad hodnot byla vyu-
zivana metoda Ziegler-Nichols. Ta vSak v zadném z pripadt nefungovala, takze bylo
fizeni nakonec vytvofeno inzenyrskou metodou , pokus-omyl“.

Rizeni kazdého z DOF s sebou piineslo specifické problémy, které bylo tieba
fesit. Strucny popis feseni je uveden u konkrétni podkapitoly.

zakladni
strida

uref
q of e upid u

L PID skutecna
soustava -l
g

Obr. 6.1: Schéma zpétnovazebné smycky pro PID fizeni

Znac¢ny rozdil v fizeni oproti napiiklad kolovym vozitkim, kde se ¥idi natoceni
kol, je ten, Ze po odeznéni regulacniho zasahu musi motory stale bézet hodnotou
stfidy, ktera udrzi model v letu. VSechny pouzité zpétnovazebné smycko proto vy-
chéazely ze schématu na obr. 6.1.

Poznamka: U fizeni rotace (DOF 3) neni fizen tah motort ale natoceni serva.
Pro udrzeni serva v nulové poloze je vSak tieba do néj posilat zékladni st¥idu (4.1.2),
vychozi schéma proto zlistava stejné.

6.1 Rizeni DOF 1, vysky letu

Rizeni vysky letu je pro model nejnebezpecénéjsi z hlediska mozného poskozeni. P¥i
spatném kroku obsluhy, nebo prili§ Spatné navrzeném regulatoru, muze diky padu
vrtulniku z vysky vzniknout zna¢né poskozeni.

Za ucelem plynulého vypinani simulace pfi fizeni byl vytvofen ,blokovy®“ pfe-
pinaé, ktery pfi nepfedvidatelném chovani nebo ukonceni testu snizi stfidu motort
na takovou hodnotu, Ze vrtulnik zacné pomalu klesat a nenastane tak prudky pad
v dusledku ztraty tahu. Ze stejného divodu byl vyuzit blok ,saturace“ k vymezeni
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KAP. 6: REALIZACE PID RizZENI

spodni hodnoty stiidy. Zvysila se tak bezpec¢nost, ale jak je vidét na obr. 6.2, byla
tim také ovlivnéna velikost regulac¢nich zasaht.

Vyska letu [em]

07 | I | 1 | |
Ed] F3 Ed] 3 a0 i 50

Obr. 6.2: Odezva PID fizeni vysky, stiida motort

Pfi nédvrhu regulatoru byla velice patrna ventilatorova charakteristika vrtuli. Pti
nizkych otackach (pohyb doli) byla pfi hodnoté Au zména tahu daleko mensi nez
pfi otackach vysokych (pohyb nahoru). Tim je dana rozdilnost chovani pii stejném
regula¢nim zasahu u jednotlivych pohybi. Jednoduché PID fizeni proto nemtize
zcela presné fungovat v obou dvou smérech. Pro presnéjsi fizeni by bylo tieba vyuzit
na ventildtorovou charakteristiku.

Druhym faktorem ovliviiujicim fizeni je pfesnost IR senzoru. Ve vétsich vzdale-
nostech (horni poloha) je zména signalu na jednotku délky daleko mensi, nez v polo-
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6.2: Rizeni DOF 2, ROTACE KOLEM HORIZONTALNI OSY

héch spodnich a tim se vice projevuje sum v signalovém vedeni. Pfi snaze o presnou
regulaci, tak vznikaji rizné zakmity a nepfesnosti (obr. 6.2).

6.2 Rizeni DOF 2, rotace kolem horizontalni osy

Rizeni tohoto pohybu by se dalo nazvat jako zékladni. Pohyb je na prvni pohled
velice jednoduchy. T¥eni v depech zajistuje urcitou velikost tlumeni, které tak zjed-
nodusuje Fizeni a dostatena hodnota tahu motort zajistuje znaénou dynamiku po-
hybu.

zakladni
strida

skutecna
soustava

Obr. 6.3: Schéma zpétnovazebné smycky pro PID fizeni s kompenzaci rozkladu sil

Uz pii identifikaci parametra se vSak zacal (i pfi malych vychylkich) projevo-
vat vliv natoceni a tedy rozklad tahové sily do dvou os. Aby nebylo tfeba vyuzivat
goniometrické funkce, byla vyuzita kompenzace (obr. 6.3) pomoci rozdilu ¢,.; a ¢o.
Po vynasobeni konstantou (vznikl tak jedoduchy P regulétor) a pri¢teni ziskané hod-
noty k PID regulatorem urcenym stiidam motort bylo dosazeno spolehlivé a velice
jednoduché kompenzace (obr. 6.4).

6.3 Rizeni DOF 3, rotace kolem vertikalni osy

U fizeni tohoto pohybu se stal nejvétsim problémem Sum vznikajici v signalovych
kabelech.

Jelikoz je pohyb fizen pomoci serva (to je fizeno PWM signdlem 3.6.1), ma
kazda spicka Sumu velky vliv na natoc¢eni. Proto je soustava velice neustalend, stéle
kmita, a to i kdyz je do serva privadéna konstantni hodnota stfidy pro nulovou
polohu.

Pro eliminaci vlivu Sumu byl zménén pomér ramének fizeni (kap. 3.6.2). To sice
kmitani zmirnilo, ale zcela mu nezabranilo. Pfesné Tizeni je tedy zcela nemozné a je
nutné se spokojit s horsimi vysledky.

Rychlost fizeni je ovlivnéna momentem setrvac¢nosti a zménou poméru fidicich
ramének. Je tak sice mirné zvysena presnost, ale sniZena rychlost (obr. 6.5).
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Obr. 6.4: Odezva PID fizeni horizontu, stfida motoru
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6.3: Rizeni DOF 3, ROTACE KOLEM VERTIKALNI OSY

— ——Pozadovana hodnota
Skutecna hodnota
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Obr. 6.5: Odezva PID rizeni rotace
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7 Zaver

Cilem préce bylo vytvorit laboratorni model dvourotorového vrtulniku. Na zakladé
konstrukénich pozadavkt a materidlnich moznosti byl vytvoren a zrealizovan mo-
del, ktery splnuje vsechny kladené predpoklady a svymi vlastnostmi dokonce predci
i néktera ocekavani.

Pti konstrukci byly vyuzity jak dlouholeté znalosti prace s netradicnimi mate-
ridly, tak Cerstvé ziskané védomosti z oblasti elektroniky a elektrotechniky. Veliky
piinos préace, pro mé osobné, vidim v moznosti prakticky si vyzkouset studiem zis-
kané znalosti, a to dokonce takovym zptisobem, Ze ma prace bude slouzit ostatnim
studentim pii vyuce.

Prace na fizeni a identifikaci paramterti byla ma prvni praktickd zkusenost
s touto problematikou. Béhem studia jsem jiz sice ziskal spoustu teoretickych zna-
losti, ale vétsinu véci jsem pochopil az diky praktickym pokusiim s modelem v labo-
ratori. I tak neni fizeni provedeno zcela dokonale. Dalo by se na ném pracovat jesté
spoustu dni. Je mnoho moznosti, jak kompenzovat veskeré vlivy prostiedi (Sum,
kabelaz), napfiklad pouzitim akcelerometru, gyroskopu a bezdratového pienosu.

Tuto praci uz ale pfenecham svym nastupctim. Ti budou sice ochuzeni o praci
na konstrukci, ale o to 1épe a peclivéji budou moci provést identifikaci a fizeni.

Proto si myslim, Ze bude-li mtj ,vytvor® alespon par let slouzit ke vzdélavani
mych ,nasledovniki“ budou ty tydny usilovné prace dobfe investovanym casem.
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A.1 Zakladni vyrobené dily

(N

Zékladni vyrobené dily
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A.2 Centralni ulozeni

Centralni ulozeni
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B Experimenty

B.1 Méreni tahu motoru pomoci rovnosti momentu

Metoda méfeni tahu pomoci rovnosti momentt
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C Elektronika

C.1 Jednostranny plosny spoj

Rozmisténi soucastek na plosném spoji
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KAP. C: ELEKTRONIKA

C.2 Zapojeni konektorii pro propojeni DPS a karty

MF624
Konektor | Oznaéeni | Cislo pinu || Cislo pinu Vyznam signali
(MF624) na DPS
X1 ADO 1 7 IR senzor
AD1 2 1 Horizontalni potenciometr
AD3 3 8 Vertikalni potenciometr
AGND 9 6 Analogova zem
+5V 28 9 Napajeni senzort
X2 TOOUT 31 5 PWM, motor 1
T1OUT 33 4 PWM, motor 2
T20UT 35 3 PWM, servo
GND 29 2 Digitalni zem
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