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ANOTACE

Tato prace se zabyva projektem ,Tricopter”, ktery ma za tukol navrhnout a
zrealizovat jednotku pro rizeni trivrtulového letounu. Dokumentace je zamérena na
postupy pfi navrhovani jednotky a na praktické zkuSenosti, které se béhem vyvoje
ziskaly. Dil¢i kroky navrhu jsou patficné okomentovany a zdlvodnény. Projekt také

popisuje rozdily mezi teorif a praxi.

SUMMARY

This documentation deals with the project called , Tricopter®. In this project we are
about to design and realize a control unit for the triple-bladed hovercraft. The
documentation is focused on the procedures during designing and the practical
experiences gained during developing. Each and every step is appropriately annotated.

The project also describes the differences between theory and practice.



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

PODEKOVANI

Nejprve bychom chtéli podékovat panu Ing. Jaroslavu Semeradovi, diky kterému
se projekt viibec mohl uskutecnit. Dalsi dik patii panu Marku Pospichalovi za vedeni
prace a panu Bc. Tomasi Kazdovi, DiS. za jeho pomoc pti ndvrhu a vybéru modelarskych

soucasti.



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

OBSAH

ANOTACE ... iitieiiiieeiiiteeieireeititssrettenssestsnsssstsnssestsnssestsnsssstsnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssssssssnnsssssnssssssnsnns 2
SUMIMARY ...oiiiiinneeniiiiissssssssessssisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnnsans 2
PODEKOVANI .....cucururrrerrrtetetststsasistststststssssssssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 3
KLICOVA SLOVA .......ucueerrrreeneeestssssssesesessssssssessssssssssssesessssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssssess 7
1 UVOD auieriecreecenesseseseetssssssssesetssssssssessssssssssssesessssssesssestsssssesessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssess 8
2 SEZNAMENI S MODELEM......ccoueururerrrereeessnssssesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssenens 9
2.1 IMECHANICKA KONSTRUKCE «vvteuveeruteeeueessseessseesssessseesssessssessssessssessssessnsesssesssseessseessseessessssessssessssees 9
2.2 ELEKTRONIKA. .. tteeuteeeteeesteeasseessseeasseessseeaseesssesassessssesasessnsesasessnsesansessnsesassessnseesssessnsessssessnsesnssenn 9
2.3 RIZENTIMODELU. ..ovuieieiette ettt ettt ettt s as et ss st st as et ettt st ssast et esasss s ssaseetetns 10
2.4 INAPAJEN ettt ettt ettt ettt e ettt e sttt e e e a bt e s et e e e s hae e e e aa bt e e s b ee e e s bb e e e e abe e e seabeee e e baeeeenreeennnneas 11
2.5 OVLADANTIMODELU ...vttiietiieiiiiititet e e e seiitteee e s s se ittt et e e e s sesiaabateeeeesesasbebaeaeesesassssaeeeesssasssnsaeaeesssannns 11

3 RIDICI JEDNOTKA LETOUNU.....cceeurrruereererersereseesessssssesessssssssssesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssnes 12
70 R 1Y 0] OO PRRURURPRPRN 12
3.2 PERIFERIE JEDNOTKY 11teiuveesuueesureesuseessseessseessssassseesssesssessssesssessssesssesssessnsesssessssessssessssessssesansesnnne 13
3.2.1 LB Y PPN 13

K LV SRR 13

3.2.3 VISEUD IO RC.e e snaas 15

I B 10 A |4V ]| (ol 1 Lo USSR 15

3.2.5  Signalizace G OVIGAGNI .............ccocueeeeeieieeeeeeeecee ettt ese e e et e e e s taaa e esaaaaeetreaaeas 16

3.3 AHRS MODUL .utteiutitetieesteeestte ettt e seteesiaeeseteesaseesateessseessbeessseesstaessseesabessnsessssessnsessasesenseesseesnseennn 16
3.3.1 VYROAY AHRS MOGUIU........eeeeeeiieeeee ettt e e eea e s ata e e st e e s esseaesssseees 17

3.3.2  SOftWAre AHRS MOQUIU .........eeeeeeeiieeeeee et ee sttt e et ssa e e st a e e eaaa e s asaaaessaeaesns 18

3.4 KOMUNIKACE LETOUNU S PC...iitiieieeiiiiiitieee e e e ettt et e e e sttt e e e e s et e e e e e s e samsbnneeeeeeesannnneeeeeeeaannn 22
3D N APAJEN ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e e a bt e e ettt e s hae e e e aa bt e e et ae e e e bbe e e e abe e e s eabbeeeaabaeeeenbaeesaraeas 24

4 SOFTWARE RIDICI JEDNOTKY....ccceeetrurrrreeesenesssssseessssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssenes 25
.1 PWIM ettt ettt ettt sttt ettt sttt ettt et s bt e bt e e bt bt e et e be e e be e e bee e be e e bee e beeenaee e beeenaeeenn 25
4.1.1 Kompatibilita s modelarskym protokolem ................cccueeeeeeeeeeecieeeeeiiieeeeiieeeecieeeeiiennn 26

4.1.2  PWM VYStUPY PrO FEGUIALONY ..cco.evveeeeiiieeeeeaeeeeeeetttaeseeaessteaaesttaaeseaeaessnssaasssseaenns 27

4.1.3 PWM VYSLUPY PrO SEIVOIMOLOIY.......vveeeviieeeiiisesiiieaesiiteeesssesassisssssssssessssssssassisseassssseses 27

4.2  PWM VYSTUP PRO REGULACI VYKONU REFLEKTORU ..eeeeuvrererureeesnureeessssreeessuseeessseeessssseeessnseeessnseessnnnns 27
e T 011 -V Lo/ X101V OO 27
4.3.1 Detekce chyby v komunikaci s deskou SENZOrUi ............ccveeceeecveeiiesieeeieesieeeissesireennens 28

4.3.2  AKUSEICKG SIQNQIIZACE ...ttt tea e et e e et a e e et aaesssaaeestreaaeas 28

4.3.3  DruURY KQNGI CIEACE. ....c...eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e e st a e e et a e e et aeesasaaeesareseens 28



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

N 1 GRS OUPR 28
4.5 USART ittt et e e e e st b e e e e e e se s bbb e e e e e e e ta b b —raaaeeetaa bbb aateeeaaa b b aartaeeeeanrrarreaeeas 28
A6 PROGRAM .. .uuiiieiieitttieeeeeeeeetteaeeeeeteettt e aeeesssesataaaeeessessannesesssssstannasesssssstanaeeessssssrnnnsesessssssnnnneens 29
4.6.1 LT 1ol o] [7-{e Iof -2 29

4.6.2  HIGVNT SINYCKQ ..ot e ettt ettt e e ettt e e ettt e e e s seaaestseaesasssaessasssaeessresanns 30

4.6.3  ODSIUNY PFOIUSENI ...ttt 30

4.7 VLASTNI VYTVORENE KNIHOVNY uvvvvvvurerusssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 31
4.7.1 AHRS ..ottt ettt ettt e ettt e e et e et taar i ———aaeaeaar————aaaaaniiaa 32

4.7.2 210 4= RN 32

4.7.3 L 4 o TSNS 32

4.7.4 FIFO oottt ettt ettt e e ettt e e e e e et a e e e e s st a e s e e e s raaaeeaan 33

4.7.5 LY/ Lo o TR SNt 35

4.7.6 1 N 36

5 IVIERICE DESKA .....eveuiereereeeieiesessestessesessessessessesessessessessssessessessessssessessessesessessassessssessessessssensens 37
5.1 HARDWAROVE RESENT cevvvvivirreirieieieireeeeeeeerereeereeerereeerereresereresessresssssseeressserereseressrerereressresersrssseeserens 37
L | 113 NI Y= o OOt 38
5.3 MERENI PROUDU DO ZDROJE SV ittt ettt ettt e e e e e e et ee s e e e e e aabaeeeeeeeeeabaaeeeeeesesnnans 38
5.3.1 MEFeni Proudtl dO MOTOIU.........cccccveeeeeiiieeeiieeeeeceeeeetteeettee e ee e e e et teeeeastaseeessaaaassenans 39

5.3.2 SIQNQIIZACE ...ttt e et e e a e e et e e e ettt e e st e e e atreaeans 39

5.3.3  Konektor pro rozsifene MeEFeNi.............oouueeveienieesiieniiesieesee ettt 39

5.4 SOFTWAROVE RESENI cevvvererererereeeereereeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeesseeeeersesesesssssreresereesrerereressesrererererseerererereeeserens 40

6 POHONNY SUBSYSTEM.....cccueiuiiiieeieeiiieessessnssnessessessssssessessessssssessessssssessesssssssssessessssssessessenss 40
[0 R {1 <1 17y o Y 40
6.2 IVIOTORY urveeiieeeeeiutreeeeeeeeesettaeeeeeeeeseataraeeeeeeeessssasaeaeeeesasstaaaeaeeeesaasssssaaseeesaasssssesseessensnranseeeeeenes 41

7 SOFTWARE PRO OVLADACH POCITAC .....cuiiiieeeecesieeeeesesssseseessssssssesssssssssessessessssssessessenns 42
7.1 OVLADAC  SOFTWARE ....etvtverrrereeeereerreerrerererererererererererererererererererererererererererererererererererererererererererens 42
7.2 NASTAVOVACI SOFTWARE ......uuutrveeeeeeeieiinreeeeeeesesiisseseseessesassssssesseesssssssssssesssessssssesseessemssssssseeeseennns 43

8 KOMUNIKACNT PROTOKOLY ....c.ueeeeeeeiuiireceesessnesessessssssessesssssssssessessssssessesssssssssessessssssessessesss 44
8.1  AHRS PROTOKOL ...evvvvvvuuneeeeerererunieseeeresssunaeeeesssssrnnaeesessssssssnesesessssssnnesesessssssnnesessssssssnneesessssssnnns 44
8.2  KOMUNIKACNI PROTOKOL MEZI POCITACEM A RIDICI JEDNOTKOU ..eevvvereeeeerereeererereeeeeeeeereeerererererererseereeens 45

9 ZAVER . ...cueeuieeetetciceeteetetese et ese st e s sbe s et s e sesse s e s s b e e be b e b e R s e Re b et e Rt e R e e Re b e b e Rt sRe b e b enseReesersantan 47
SEZNAM OBRAZKU ...c.veuerereririiesiessesesesestssesssssssssssestsssstsssssssssssssssnssssnsossssnsssensessnsosssensssensossnssssnent 48
SEZNAIM TABULEK......ceiiiitiiiieiiiiieiieetteeteiteettestesteessestsssssssesssssssssssssssssssessassssssessssssssssssassssssnssasssnsne 49
SEZNAM GRAFU .....uceeieeeireeireitesessssessssesssesessssessssessssssestssessssssasssensssessessssssssessessssesssessssessessssssnees 49
SEZNAM PRILOH .....ucueeeeiiciieceeceeteseesesessesessessssssesses s s s essesssssssssessessssssassessessssssessessessssssesessens 49



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

POUZITA LITERATURA .......eoueueertrtsaeseesestsssssseestssssssessssssssssssssessssssssssesessnsssssesesessnssssssssssssssssssssessnnns 50
PRILOHY .....oueuiiiieeieeesestsse e e e sesesse e e e e sssssse et st sss e se e e s sesssse e sesssesesa et sassssanesensssssssssensnsnsssssenannes 51
1.  SCHEMA RIDICI JEDNOTKY ....ccueeerreeerrererreesssessssesessesessssessssessssssssssssssssessssssessssssssessssnssssnsns 51
2. DPS RIDICI JEDNOTKY ...eveueeeereeerrererseseesssesssesssssssesssessssessssssessesesssensessssssessnsssssessssessssenssssnsnns 52
3. SCHEMA MERICE DESKY ...cueueueeeerererueeesesssssseseessssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 53
4, DPS MERICIDESKY.....ccvseeerueereeerseeeesesessssssssessssessessssssssesssssnssssssssssensssensessssesssesssenssnsssnssnens 53
5.  VIZUALNi STRANKA OVLADACIHO PROGRAMU..........coerueererererrenersessssessssesssssssssssssssssssssnsns 54
6.  VIZUALNi STRANKA NASTAVOVACIHO PROGRAMU .......cccoururuereereresessesessssssssssssssssssssssensnnes 55
7.  FOTODOKUMENTAGCE ....ccoueueeeeererseseeessssssssesesssssssssssssssnssssssssssssssesssssesenssssssssssssnsssssssssssssannes 58



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda

SPSSE a VOS 2011

KLICOVA SLOVA

Klicové slovo  Vyjddreni zkratky

HW Hardware

Sw Software

MCU Microcontroller Unit

LED Light Emitting Diode

AD Analog Digital

AHRS Attitude Heading Reference System
USART Universal SynchronousAsynchronous Receiver Transmitter
GPS Glabal Position System

DPS

PWM Pulse Width Modulation

SMD Surface Mount Device

RC Radio Control

PC Personal Computer

AVR

vce

PID

Li-Pol

CTC Clear Timer on Compare Match
RTC Real time clock

BLDC Brushless DC motor

Watchdog

Bootloader

drift

pin

Vysvétleni

Fyzickd cdst zarizeni

Program (data)
Mikrokontrolér

Signdlni dioda

Analogové digitdIni

Referencni systém letové polohy
Sériovd komunikace

Globdlni triangulacni systém
Deska plosnych spojii

Pulzné sirkovd modulace

Soucdstky pro povrchovou montdZ

Radiové ovldddni

Osobnfi pocitac

Oznaceni rodiny mikrocCipti
Napdjeci napéti

Druh reguldtoru
Lithium-polymerovy akumuldtor
ReZim ¢asovace AVR

Blok redlného asu
Bezkartdcovy motor

Blok hlidajici ¢innost
Zavadéc programu
und$eni

vyvod proceseru
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1 UvoD

Cilem této dlouhodobé maturitni prace je vytvorit ridici jednotku letounu
,Tricopter” a to jak po hardwarové tak i softwarové strance. Ukolem jednotky je

komunikace s pilotem, ktery letoun ovlada a sprava letounu.

Vpraxi pak pilot miize letoun ovladat napiiklad pomoci pocitace, ktery
komunikuje sjednotkou. Jednotka na zakladé prijatych informaci ovlada samotny
letoun. Také ma uzivateli zprostiedkovat diilezitd data potiebna pro let a informace o

stavu letounu. Napriklad informace o poloze nebo predpokladané dobé letu.

Zarovenn by méla maximalné usnadnit ovladani letounu a to diky automatické
stabilizaci pripadné jinym autonomnim rezimim. Pri vyuziti automatické stabilizace
letoun nesmi rotovat a drift by mél byt co nejmensi. Tyto pozadavky je mozné zajistit
pomoci senzorl polohy ve 3D prostoru. Jednotka by méla byt flexibilni, aby umoznovala

jednoduchou modifikaci a rozsireni naptiklad o fizeni pomoci GPS.
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2 SEZNAMENI S MODELEM

2.1 Mechanicka konstrukce

Mechanickd konstrukce je vytvofena vramci Dlouhodobé maturitni prace

studentem oboru strojirenstvi Martinem Strynclem.

2.2 Elektronika

Ridici elektronika je umisténa ve stiedu konstrukce na distané¢nich sloupcich,
skladd se ze dvou DPS. Deska fidici jednotky obsahuje modul procesoru, modul
komunikace a modul senzorid. Druha je mérici deska, ta obsahuje vSe potiebné k méreni

napéti, proudd a teploty.

Obrazek 1: Osazena ridici jednotka
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7 ~ Servo

Modul pro komunikaci

Zdroj || $ USART
5V
MCU  |< AHRS —Regulator
USART
., o
USART pwiM — Regulator
r N
LiPol Bat. || Regulator
LiPol Bat. Méfici deska
LiPol Bat.
., v

Obrazek 2: Blokové schéma

Obrazek 2 znazornuje zjednoduSené blokové schéma elektroniky letounu.

Jednotlivymi ¢astmi se budeme zabyvat niZe.

2.3 Rizeni modelu

V ptipadé pohybu ovladdaci paky je vlastné udan uhel, na ktery se ma model

dostat. Ten je pak pouZit, jako Zddana hodnota, pro regulaci.

Ovladani modelu probiha rizenim vykonu jednotlivych motort, ¢imZ zacne model
ypadat® smérem k motoru, kterému byl vykon sniZen. Timto Fizenim lze dosdhnout
stability, kdy vokamziku padu jednim smérem je proveden ,odpovidajici“ zasah.

V pribéhu praci se ukazalo, Ze nastaveni ,odpovidajictho“ zasahu je jedna

vvvvvv

Dalsi casti je rizeni modelarského servomotoru, ktery ovlada naklon zadniho
motoru. Upravou naklonu motor vytvaii to¢ivy moment ptisobici proti momentu, ktery
vznikd souhlasnym otdc¢enim vSech tfi motoru. V ptipadé, Ze by neprobihala neustala
korekce naklonu, model by se zacal otacet. ToCivy moment vznikajici souhlasnym
otacenim totiz neni konstantni, ale méni se v zavislosti na otackach jednotlivych motord.
A jelikoZ je vykon motoru neustale aktualizovan, je treba korigovat i thel naklonu

motoru. Dalsim dlivodem pro zménu je povel pro zahajeni otaceni z ovladaciho systému.

10
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2.4 Napdjeni

Jednou z dalsich dileZitych ¢asti modelu je zdroj energie. Stabilizace modelu ve
vzduchu je energeticky narotna operace. A tak i pres volbu lehkych a vykonnych
akumulatori Li-Pol o celkové kapacité 73,6 Wh je doba volného visu odhadovana

priblizné na 12 minut.
2.5 Ovladani modelu

Modely tohoto typu maji obvykle nékolik rezima ovladani. Podle zvoleného typu

si ridici jednotka nacte konstanty pro fizeni a poté tomu odpovida chovani modelu.

Jeden ze standartnich rezimt je volny pohyb, kdy je kladen dliraz na piesné a
citlivé rizeni, model se v tomto rezimu chova pomaleji. Pouziva se obvykle pro pohyb ve
vnitfnich prostorech, transport nakladu nebo foceni leteckych fotografii osazenym

fotoaparatem.

DalSim rezimem byva akrobacie, kdy je diraz kladen na rychlé, ackoliv stale
piresné, rizeni umoznujici pak u vyspélych modeli rtizné akrobatické prvky. Tento rezim

vSak neni vhodny naptiklad pro pohyb ve vnitinich prostorech.

11
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3 RIDICi JEDNOTKA LETOUNU

Z diivodu usnadnéni vyvoje nového zafizeni a mozZnosti snadné modifikace
hardwaru jsme navrhli fidici jednotku modularné. Zakladem jednotky je tedy DPS
(Obrazek 2), ktera umoziiuje propojeni dil¢ich ¢asti zatizeni (Obrazek 3). Ridici jednotku
dale tvori AL-UC3AEB modul (Dipl. Ing. Alexander Dick) s fidicim MCU, AHRS modul
(Sparkfun) a modul pro komunikaci (Speziel Electronic). VSechny moduly lze jednoduse

vyjmout a tak se daji pouzit i do dalSich verzi hardwaru.

0000
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Q00

oo

oo |.':} OO0

ooo

s X eNeR ol

o . .

ﬂi"l (e
e ——  ne/ "
. ® . <
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0000

SO

L%
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8 L&
no—l nﬂ}_ J

ololo ololo

Obrazek 3: DPS Ridici jednotka

3.1 MCU

Jako hlavni procesor byl zvolen 32b mikrokontrolér od firmy Atmel. Konkrétné se
jednd o AT32UC3A1512 sjadrem AVR32. Tento MCU byl vybran pro své vypocetni

rychlosti a periferie, které jsou nutné pro nasi aplikaci. Dalsi prednosti je, Ze se vyrabi i

12
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jako vyvojovy modul, ktery obsahuje bootloader, tudiZ neni nutny programator (Dipl.
Ing. Alexander Dick). Pouzitim tohoto modulu se také vyrazné zjednodusil navrh ridici

jednotky a vyvoj softwaru.
3.2 Periferie jednotky

3.2.1 USART

Ridici MCU disponuje étyimi sbérnicemi USART, dva z nich jsou vyuZity interné a
probihd na nich komunikace mezi MCU, AHRS modulem a komunika¢nim modulem.
Dalsi dva slouzi ke komunikaci s HW, ktery je mimo DPS jednotky. Je mozné je tedy

vyuzit pro pripojeni mérici desky, GPS modulu atd.

3.2.2 PWM

Diky sedmi kandlovému 16b PWM radi¢i doplnéného o jeden kanal
Citace/Casovace, je jednotka schopna ovlddat az 8 regulatord ¢i servomechanizmd.
Frekvence PWM je nastavena na 50Hz a stiidou kaZdého signdlu se voli rychlost motoru,
nebo vychylka servomechanismu. Obecné plati, Ze =zarizeni pracujici s timto
modelaiskym standardem se ovladaji stfidou od 600us do 2400us (Obrazek 3),
(Jezersky). Pocatecni velikost stiidy signdlu se u regulatoru a servomechanismu lisi,
jelikoZ je 0° vychylka servomechanismu reprezentovana polovi¢ni stifidou v daném
rozsahu. Pocatecni hodnoty pro servomechanismy jsou tudiZ nastaveny na 1500ps
(nebo dle potieby pocatec¢niho natoceni) a pro regulatory na 1100us (minimum).

oo

1050usec * g ~ 1950usec
45° g 45°
D
(5] |
600usec ¥ 90° i 90° ¥ 2400usec
1500usec Neutral

Obrazek 4: Vychylka serva

Z diivodu ochrany ridici logiky a nutnosti amplitudy signalu o velikosti 5V, jsou
vSechny tyto vystupy galvanicky oddéleny pomoci optoclenti. JelikoZ piny, které tyto
optocleny ovladaji, maji maximalni zatiZitelnost proti VCC -4mA (nékteré -8mA), musely

byt i rezistory k optoclentim navrZeny s ohledem na tyto proudy.
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_Uoyr —Upgp  33-11

R.. = = 5500
mn Imax 0,004

Z predchoziho vztahu vyplyva, Ze minimalni odpor rezistoru musi byt 5500Q. Nami
zvolena hodnota je 680(), coZ vyhovuje této podmince. Pokud bychom zvolili rezistor
s vySSim odporem, pak by proud protékajici diodou optoclenu nedokazal dostate¢né
vybudit LED a tim by tranzistor optoclenu plné nesepnul, to by zptlisobilo posunuti nuly
na vystupu. Optocleny vykazuji urcité zkresleni hran signalu, které je patrné zejména na
vyssich frekvencich, kde miZe byt signal na vystupu zcela utlumen. V nasSem pripadé se
jedna o frekvenci 50 Hz s proménnou stfidou signalu, na této frekvenci optocleny signal
zkresluji jen nepatrné, a jelikoZ dochazi ke zpozdénému sepnuti i rozepnuti, je chyba
zanedbatelnd a vpraxi to znamena minimalni posunuti faze. Schéma galvanického

oddéleni muizZete vidét na obrazku 4.

i 4

3

-

Il
T

ELd

EL 4

EL 4

EEL 4

ENEZ 4

E2A

il

Obrazek 5: Oddéleni vystupti

Abychom predesli pripadnému ruseni napéti od regulatori frekvencemi, se

kterymi regulatory pracuji, vytvorili jsme dvé napajeci svorky, které je mozné paralelné

14
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propojit nebo samostatné napdjet a jistit logiku jednotky i signal do regulatort (nebo
servomechanizmi). Je tedy mozné pouzit jeden nebo dva zdroje napéti. Oba napajeci
vstupy jsou jistény proti pirepodlovani zapojenim Zenerovy diody a pojistky, v pripadé
prepélovani se bude dioda chovat jako zkrat a nasledny velky proud prepali pojistku,
tim se zabrani poskozeni elektroniky zapojené na téchto svorkach. K prepaleni pojistky

by doslo, i pokud by se vyskytl zkrat za napajecimi svorkami.

r‘ TNapéjenijednntI{y
= ——

zs+£

Nepéjeni regulatori
x :L
i .

Obrazek 6: Rozdéleni napajeni

3.2.3 Vstup pro RC

Pro zajiSténi kompatibility s modelarskym radiem je jednotka vybavena Sesti
galvanicky oddélenymi vstupy, pripojenymi k externim prerusenim mikrokontroléru.

Tim padem je mozné letoun ovladat i modelarskou vysilackou a to Sesti kanaly.

3.2.4 RozSirujici slot

Vzhledem k flexibilité letounu z hlediska vyuziti a vybaveni, jsme pouzili 12 pint
MCU k vytvoreni univerzalniho konektoru, pro pripojeni externich zarizeni. Z tabulky 1

je patrné, o které piny se jedna a k ¢emu se daji vyuzit.
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¢islo pinu moznosti vyuZiti
PA7 SPI0-NPCS[3]/PM-GCLK[0]/USART1-CLK
PAS8 EIM-EXTINT[7]/SPI0-NPCS[1]/USART1-RTS
PA9 MACB-WOL/SPI0-NPCS[2]/USART1-CTS
PA11 USB-USB_ID/SPI0-MISO
PA12 USB-USB_VBOF/SPI0-MOSI
PA13 SPI0-SCK
PA14 EBI-NCS[0]/SPI1-NPCS[0]/SSC-TX_FRAME_SYNC
PA15 EBI-ADDR][20]/SPI1-SCK/SSC-TX_CLOCK
PA16 EBI-ADDR[21]/SPI1-MOSI/SSC-TX_DATA
PA17 EBI-ADDR][22]/SPI1-MISO/SSC-RX_DATA
PA18 MACB-WOL/SPI1-NPCS[1]/SSC-RX_CLOCK
PA19 SPI1-NPCS[2]/SSC-RX_FRAME_SYNC

Tabulka 1:Rozsifujici slot

Dostupné jsou také ctyri kanaly 10b ADC, které byly také vyvedeny.

3.2.5 Signalizace a ovladani

O stavu jednotky informuji dvé trojice SMD LED umisténé v predni ¢asti DPS. Jedna

trojice LED je vyhrazena pro zobrazeni stavu letounu a druha trojice informuje o

pripojeni jednotky k pocita¢i a prenosu dat. Vzhledem k charakteru aplikace byla

jednotka opatiena buzzerem, ktery zvukové informuje uzivatele, bez nutnosti vizualniho

kontaktu s jednotkou.

3.3 AHRS modul

Tedy ,Attitude snd Heading Reference Systems”“ slouzi k orientaci letounu v 3D

prostoru. Vystupem tohoto systému, je informace o naklonu v osach X, Y a rotace kolem

osy Z.

16
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ot s <"
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Pitch 47 Pitoh

Roll

Obrazek 7: Nazvy os

rozpoznani pohybu ve tiech osach byly u tohoto modulu (Sparkfun) vyuzity:
Jednoosé gyro LY530ALH - 300°/s, s analogovym vystupem

Dvouosé gyro LPR530ALH - 300°/s, s analogovym vystupem

Ttiosy akcelerometr ADXL345 - 13-bit, +16g, s digitalnim vystupem

Ttiosy magnetometr HMC5843 s digitalnim vystupem

Informace ze senzori zpracovava MCU od firmy Atmel, ATmega328 a odesila je

po sbérnici USART do tidiciho MCU.

Obrazek 8: AHRS modul

3.3.1 Vyhody AHRS modulu

Vyhodou zminovaného modulu je centralizace jednotlivych senzori potiebnych
pro vypocet polohy. Timto feSenim se nam usnadnil ridici HW a diky samostatnému
MCU, ktery DPS modulu obsahuje je SW pro rizeni letounu logicky decentralizovany, coz
zase usnadnuje spravu programu a snadné hledani chyb pri poruSe. Obvod je také
doplnén o svij vlastni stabilizator napéti, tudiz je celé zarizeni ¢astecné chranéno proti
externi poruSe napajeni. Dalsi vyhodou je podpora ze strany vyrobce, ktery k modulu

dodava i software.

17
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3.3.2 Software AHRS modulu

Pro naSi aplikaci jsme vyzkouSeli dva SW, které vyrobce umoziuje k modulu
stdhnout. Prvni z nich, pouze méril hodnoty ze senzorii a bez jakéhokoli prepoctu nebo
filtrace je cyklicky odesilal frekvenci 50Hz (data aktualizovana za kazdé 0,02 s). Tudiz
ridici MCU musel obsahovat algoritmy pro prepocet zrychleni a zménu thlu za €as na
informaci o rotaci vdané ose. Praktické testovani ukazalo, Ze tato informace neni
pouZitelna pro dals$i zpracovani (PID regulaci). Konstrukce letounu pfi rotaci motort
zatne vibrovat, coz zplisobi vysoké zrychleni ve vSech osach, které vyrazné ovliviiuje

vyslednou informaci o naklonu.

Xt Gaph e ]

200 r

Pitch

R S T
=
gi
=
==

|
00 50,0 1000 150,0 2000 250,0 3000 350,0 4000 450,0 500,0 550,0 600,0 650,0 7000 750,0 00,0 850,0 900,0
Speed

Graf 1: Bez filtrace

Graf 1 znazorniuje chybu thlu natoceni letounu v zavislosti na rostoucich otackach
motord, kdy uz pri rychlosti otaceni, ktera neni dostatecna pro let, je chyba vice jak 20°.
Z tohoto dtiivodu byl v programu AHRS modulu nastaven rozsah z +2g na +16g (Obrazek
9). Nastaveni rozsahu bylo provedeno v inicializaci akcelerometru, pomoci prvnich dvou

bitl v registru 0x31 (Tabulka 3).

Table 18. g Range Setting

Setting
D1 Do g Range
5 > P Rbgistedod31—DATA_FORMAT (Read/Write)
0 : ;12' D7 D& | DS D4 | D2 D2 D1 | DO
o SELF_TEST | SR | INTUMVERT | 0 | FULL_RES [ Justify | Range
1 0 +8g
1 1 t16g Tabulka 2: Nastavovaci registr

Tabulka 3: Nastaveni rozsahu AHRS
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Tato uUprava pomohla zmenSit chybu, ale zmenSeni chyby nebylo dostatecné.
Dal$im krokem pro odstranéni kmitani bylo filtrovani vystupni hodnoty. Nejprve jsme

do programu implementovali algoritmus komplementarni filtrace.

Princip komplementarni filtrace je patrny z obrazku 8 (Colton)a matematického

vyjadieni.

Akcelerometr

Komplementarni filtr

Dolni propust
ﬁ vysledny dhel

/ Horni Propust

v

Integrace

> zména velikosti uhlu
za €asovou jednotku

Obrazek 9:Komplementarni filtr
Matematicky lze filtraci provést nasledovné:

Nejprve je nutné pievést hodnoty vSech zrychleni na informaci o thlu. To je moZné
za predpokladu, Ze je letoun v klidu vii¢i zemi, coZ znamen3, Ze soucet vSech zrychleni je
roven 1 (a tedy i zrychleni k zemi). V ptipadé, Ze je tato podminka splnéna, thel mezi

vektory zrychleni lze spocitat podle uvedeného vztahu:
= atan(—)
X atan
acc 7

Kde ,ax“ predstavuje zrychleni v ose pocitaného uhlu a ,az“ zrychleni v ose Z.

Vysledna hodnota lze pouZit do vzorce pro komplementarni filtraci, ktery je:

a’ = coeficient * (a:'+ (x * time)) + ((1 — coeficient) * xacc)

T
coeficient = ————
T + time

Vysledna veli¢ina po filtraci je rovna ,a. Proménna ,x“ reprezentuje informaci
z gyra (°/s). Konstanta ,t“ byla zvolena 0,7, tato hodnota vykazovala nejlepsi vysledky.
Proménna ,time“ (s) je rovna Casovému intervalu mezi jednotlivymi vzorky a je dulezita

pro vypocet aktualniho thlu z informace o zméné uhlu, kterou poskytuje gyro.
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Vysledna informace méla po filtraci nasledujici chybu (Graf 2).

XVGrapZI:]'Gi l
. nﬂ i ,
- MWW#‘* B AT LY

P T R Y NI B i A A

Y A Y T A T A A

|
00 50,0 1000 150,0 2000 250,0 3000 350,0 400,0 4500 500,0 550,0 600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 850,0 00,0
Speed

Graf 2: Komplementarni filtrace

Presto, Ze velikost chyby stdle nedovolovala kvalitni regulaci, komplementarni filtr
vyrazné tuto chybu omezil. Po téchto zkusenostech jsme AHRS modul odSroubovali od
zakladni desky a pruzné jej umistili na gumicky 2cm od desky. Pruzné uchyceni DPS
zmensSilo chybu na polovinu predchozi odchylky. Nasledujici testy ukazaly, Ze filtrace
omezila chybu na ukor rychlosti Zddané informace, kterd tak znemoZznila dostatec¢né

rychlou reakci.

Druhy SW, ktery byl k AHRS modulu vyrobcem vyvinut, jizZ obsahuje prepocet na

uhel rotace a filtraci, konkrétné se jedna o Kalmanovu filtraci.

Hodné zjednoduSené by se dalo rici, Ze Kalmaniiv filtr je takovy ,vylepseny” odhad

plovouciho priimeéru. Toto vylepSeni spocivd v rozdéleni algoritmu do dvou krokii:
predikci nového stavu a korekci integraci nového meéreni. (Winkler, 2005)

S timto filtrem, zvétSenim rozsahu na #16 g a pruznym uchycenim DPS AHRS
modulu jsme dosahli nejlepsich vysledkt. Graf 3 znazornuje pribéh chyby v zavislosti na

otackach.
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Graf 3: Kalmanova filtrace

3.3.2.2 Uprava softwaru

-

Uprava softwaru byla provedena v prostredi ,Arduino alpha“ které slouzi pro

programovani Arduino moduld.

Knihovna I12C

Nastaveni rozsahu na #16 g

wold Accel_Tniti)

i
WMire.beginTransnission{hcceliddress) ;
Wire.send (0=x2D) : // power register
Wite.zend (0x058): // measurement mode
Wire.endTransmizsion() ;
delayv(5):
WMire.beginTransnission{hcceladdress) ;
Wire.send (0x31): // Data format register
A4 set to full resolution (lég)
Wire.endlransmizsion() ;
delayv(5):
S/ Because our main loop runs at 50H= we adjust the output data rate to 50H= (Z25H= bandwidth)
Wire.beginTransnission(hcceliddress):
Wire.send(0x2C): // Rate
Wire.send(0x09); J/ et to S50Hz, nhormal operation
Wire.endTransmissiaong)
delay(5):

}

Obrazek 10: Uprava rozliseni
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Knihovna Output

Sestaveni dat k odesldni a jejich tiprava pro prenos bez desetinné cdarky
wold printdataiwoid)
{
Serial.print("s,"1:

#if PRINT LE

Sepidl . print( (int) (ToDegiroll)®100) )}

Serial.print(™,"):

Serial.print|{{int) (ToDegi{pitch)*100)) ;

Serial.print(”,"):

Serial.printi(int) (ToDeg(waw) *100) ) ;

Serial.print(™,” ) :

Serial.print{(int) (Toleg|Gyro_Vector[2])1)):
dal.print(”, #7):

Obrazek 11: Pirenos bez desetinné ¢arky

Nejprve byl zménén rozsah akcelerometru (Obrazek 9) v inicializaci
akcelerometru. Dalsi iprava byla provedena v knihovné , Output” (Obrazek10), kde jsme
upravili vystupni datovy paket tak, aby byl snadno zpracovatelny na prijimaci strané.
Odesilana data jsme pred odeslanim vynasobili stem a tim odstranili desetinou ¢arku.
Kromé hodnot rotaci ve trech osach (jaw, pitch, roll) jsme k paketu pridali i informaci
zgyra vose ,Z° K tomuto kroku jsme byli donuceni, jelikoZ rotace vose ,Z“
reprezentovana proménnou ,YAW“ je pocitana z hodnot magnetometru (kompasu),
ktery neni spolehlivy a je znacné nachylny na magnetické pole (ruSeni od motori) a na

magneticky vodivé predméty (pritomnost oceli).

3.4 Komunikace letounu s PC

Pro prenos dat mezi jednotkou a PC, je v soucasnosti pouZit bluetooth modul firmy
»Spezial electronic“ ,OEMSPA310“ (Obrazek 11) (Speziel Electronic)a to z divodu jeho
dostupnosti a kompatibility s periferii pocitac¢e (neni nutny dalsi HW). Dals{ variantou je
vyuziti Sesti kanald, které jsou pripraveny pro pripojeni RC (modelarské vysilacky). Tim

ovSem ztratime moZnost plné kontroly letounu a zpétnou vazbu.

Obrazek 12: Bluetooth modul
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Jedna se o zakladni model bluetooth modulu, ktery nedisponuje prilis velkym
dosahem (75m). Samotny modul je umistén na redukci (Obrazek 12), kterou jsme
vytvorili pro jednoduchou manipulaci s modulem a moZnost snadné vymény za XBee
modul. Vyména modulu je nezbytna v pripadé pouzivani letounu na vétsi vzdalenosti.
Nevyhodou zminovaného Xbee modulu a obecné standardu IEEE 802.15.4 je jeho
omezeni z hlediska prenosové rychlosti, ktera je maximalné 57 600Baud. Pti pirechodu
na Xbee je také nutné vytvoreni obousmérné komunikujictho modulu, ktery zajisti

spojeni s PC.

V praxi to mliZe znamenat propojeni stejného Xbee modulu s FTDI ¢ipem, pomoci

néhoz mize byt modul ptipojen k PC pres USB.

Obrazek 13: Redukce pro komunika¢ni modul

Kompatibilita je zajiSténa v pripadé pouziti modulu stejné firmy (Spezial
Electronic). Jedna se o standard IEEE 802.15.4 (zigbee), pracujici na frekvenci 2,4 GHz.
Konkrétni modul vykazuje dosah az 400m ve volném prostranstvi. DalSim diivodem,
pro¢ jsme zvolili pravé tento modul, je jeho identicka signalizace s,OEMSPA310“
modulem, kterou zajistuji 3 LED a stejné rozméry dér pro uchyceni, tudiZ neni vyména
komunikac¢niho standardu ni¢im omezena a oba standardy realizované zminovanou
firmou, jsou kompatibilni se zakladni deskou. Pro konfiguraci obou komunikac¢nich
modult slouzi SW ,Serial Port Adapter Toolbox“ vyvinuty vyrobcem. V ném je mozné
nastavit prenosovou rychlost a dalSi parametry komunikace (v soucasnosti 115200, 8b,

bez parity, 1 stop bit), heslo pro komunikaci atd.
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3.5 Napdjeni

Letoun je navrzen na 3 Li-Pol akumuldtory o minimalni kapacité 2200mA/h.
Napéti kazdého akumulatoru je 11,1V a jsou zapojeny paralelné. V této konfiguraci je
doba letu priblizné 12 minut. Pro jednotku je napéti z akumulator(i stabilizovano
spinanym 5V modelaiskym zdrojem (aZ 3A). Zvoleny typ baterie je nachylny na piebiti,
podvybiti a pro jeho nabijeni je nutna specidlni nabijecka. Aby nedoslo k poskozeni

baterii, je nutné, aby vSechny tri baterie mély pied zapojenim stejné napéti!
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4 SOFTWARE RiDICIi JEDNOTKY

v

Ridici jednotka obsahuje hlavni procesor firmy ATMEL zrady AVR32
AT32UC3A1512. Program pro néj je napsan v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi AVR32
studio, které dodava primo firma ATMEL jako prislusenstvi. AVR32 Studio je zaloZeno na
prostredi Eclipse, s doinstalovanym frameworkem (ATMEL, 2010) pro procesory

AVR32.

) AVR32 C/C++ - Tricopter_firmware/main.c - AVR32 Studio = S|

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Framework Window Help
B-Ho e i @ -E-8 K-8 e $-0-A- SO - “Eleme-a- EY % Debug i
[ Project Explorer 3 = B[ [& mainc 22 [g adec [€) adeh [€] PID.c = 0[5 Outline 52 =8
a&le | 2 BR o M| v T

T Hex test

* main.c

# PBACLK_FREQ_HZ -
7 test 0 # FOSCO
4 [ Tricopter_firmware # OSCO_STARTUP
B Software Libraries # MAIN_USART
¥ Binaries # MAIN_USART_RX_PIN
(@ Includes # define PBACLK_FREQ HZ 33000000 #  MAIN_USART_RX_FUNCTION
(= Debug # define FOSCO 12000000 # MAIN_USART_TX_PIN
» (&= SERVICES # define 0SCO STARTUP 10 #  MAIN_USART_TX_FUNCTION 2
& src =g
- [€] AHRS.c # define MAIN USART (&AVR32_USART1) LT e & L
AHRS.h # define MATN USART_RX PIN AVR32_USART1_RXD 0_0_PIN Neme Adapter Board
- (8] buzzerc # define MAIN USART RX FUNCTION AVR32_USART1_RXD 0_0_FUNCTION M AVRI2 Simulat.. AVR3IZ Simulat.. AVR32 Simu.
buzzer.h # define MATN USART TX_PIN AVR32_USART1 TXD 0_0_PIN Bl Programer USE DFU Unspecified
comunication.h # define MAIN USART_TX FUNCTION  AVR32_USART1_TXD_0_0_FUNCTION
. [g FIFO. # define MAIN_USART_CLOCK_MASK AVR32_USART1_CLK_PEA
HFO # define MAIN_PDCA_CLOCK_HSE AVR32_PDCA_CLX_HSE
. @ T # define MAIN_PDCA_CLOCK_PB AVR32_PDCA_CLK_PEA
INITh # define MAIN_USART_IRQ AVR32_USART1_IRQ
.+ [¢ main.c . i . .
b # define AFRS USART (6AVR32_USART2)
# define AHRS_USART_RX_PIN AVR32_USART2_RXD_0_0_PIN
el PD.c # define AHRS_USART RX_FUNCTION  AVR32_USART2 RXD_0_0_FUNCTION
PID.h & AeFine nmDS mERDT TV DTN awman mEnETA TER A A DT o

[2 Problems | Bl Console 52

C-Build [Tricopter_firmware]

= Properties @

w| ot B-ri-=0

£rc\SCFIWARE_FRAMEWCRE\DRIVERS\INTC\exception.o
=rc\SOFTHARE_FRAMEWORK)\DRIVERS\GPIO\gpic.o
src\SCFTHARE _FRAMEWCRK\DRIVERS\FLASHC\flashc.o
src\SCFTHARE FRAMEWCRK\DRIVERS\ADC\adc.o main.o buzzer.o
SERVICES\USB\CLASS\DFU\EXAMPLES\ISP\BOCT\trampoline.o PID.o INIT.o FIFO.o BHRS.o
Build complete for project Tricopter firmware
Time consumed: 22094 ms.

4 I v | i v

o* BE 4 Tricopter_firmware

Obrazek 14: Vyvojové prostiredi AVR32 Studio

Program obsahuje nékolik knihoven (hlavné pro ovladani vnitinich periferii)
pochazejicich z originadlniho frameworku od spole¢nosti ATMEL. Dale bylo nékolik
knihoven specialné vytvoreno primo pro projekt Tricopter. Zaklad programu pracuje na
bazi obsluhy prerusSeni i hlavniho programu. Velka vétsSina vstupti i vystupi je feSena
pres interni periferie. Vzhledem kjejich dostupnosti a jednoduchosti se nevyplati

softwarové zpracovavat protokoly piimo z vstupné-vystupnich pint.

4.1 PWM

Procesor AT32UC3A1512 obsahuje sedmi-kandlovy generator pulzniho Sirkové

modulovaného signalu. Tento generator pracuje s Sestnacti-bitovym rozliSenim, coZ
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poskytuje 65536 moznych krokli nastaveni stfidy. Interni PWM generator ptivodné neni

urceny jako zdroj signalu pro modelarské prvky.

4.1.1 Kompatibilita s modelarskym protokolem

Modelarsky PWM protokol je zaloZen, obdobné jako cisté PWM, na Sifce pulzu. U
standartniho PWM se pribéh definuje frekvenci (v Hz) a stfidou (v procentech). Strida
udava procentualni zastoupeni aktivni ¢asti signalu. V pripadé, Ze je aktivni ¢ast signalu

reprezentovana logickou nulou, mluvime o PWM v inverznim reZimu.

Standartni modelarsky protokol vyuzivdA PWM jen cast z celého rozsahu. Pracuje
na frekvenci 50Hz, a hodnota je definovana nikoliv procenty, ale ¢asovym udajem
v milisekundach, respektive v mikrosekundach. Obvykle u servomotord je rozsah
vrozmezi 600us a 2400ps. Hodnota 1500us byva oznacovana, jako stredova poloha.
Pracovni rozsah reguladtoru motoru je urc¢en podle navodu k pouziti u ného priloZeného,

v nastaveni regulatoru jde v§ak zménit, aby vyhovoval poZadavkim.

Ll

Perioda 20ms

Obrazek 15: Signal modelaiského protokolu

Sitka 0,6-2,4ms

B

Vzhledem k uvedenym rozsahtlim je treba omezit cely rozsah PWM generatoru na
hodnoty prepoctené vzhledem kcelému rozsahu, jenZ pifi 50Hz odpovida 20ms.

Vysledek pro modelaisky servomotor odpovida 3% az 12%.

PrestoZe, by mél byt vypocet univerzalni je pouzita funkce, ktera nastavuje kazdy
kanal samostatné, je tak moZno omezit signal, naptiklad kvili mechanickym soucastem
navazujicim na servomotor a jejich omezenim. Pro omezeni jsou vytvorena pole

obsahujici minimalni, maximalni a po¢ate¢ni hodnoty.

int pwm_max[] = {1900,1900,1900,1900,2250,2250,1900};
int pwm_min[] = {1100,1100,1100,800,750,680,750,1100};

int pwm_startup[]={1100,1100,1100,1500,1500,680,1500,1100} ;

DalSim pokusem bylo otestovano, Ze vSechny pouZité soucasti jsou schopné

pracovat i na 100Hz signalu. Vzhledem k vlastnostem prenosového retézce se vSak
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ukazalo, Ze to nebude vyuzito a tak v aktualni verzi firmwaru bézi PWM generator na

50Hz.

4.1.2 PWM vystupy pro regulatory

Prvni tfi PWM kandly jsou vyuzity pro ovladani regulatord. Jejich minimum a
maximu je nastaveno podle navodu k pouZiti na hodnoty minimum 1100pus a maximum
1900ps. DalSim parametrem, ktery vytvorené funkce vyuZivaji, je poCatecni hodnota.
JelikoZ jde o motory, které maji byt po zapnuti v klidu, je pocate¢ni hodnota nastavena
na minimalni hodnotu. Funkce, ktera nastavuje hodnotu, pticte predanou proménnou

k minimu a tim nastavi poZadovany vykon.

4.1.3 PWM vystupy pro servomotory

Dalsi tfi jsou vyuzity pro ovladani servomotort. Jeden pro naklon ocasniho
motoru, a dva jako priprava pro servomotory ovladajici fotoaparat pro fotografovani
leteckych snimki. Jejich rozsahy jsou nastaveny samostatné podle potieb na rozsah
mechanického pohybu servomotoru. Pro pouziti se zde vyuZzivaji dvé riizné funkce. Prvni
shodné jako u regulator pricitd dodanou hodnotu k minimu a nula tak znamena
minimum. Druha moZnost je vyuZziti upravené funkce, kde se vyuziva pocate¢ni hodnoty
jako reference. Pokud se pak doda kladna hodnota, znamena to posuv smérem k maximu
o dodanou hodnotu, v pripadé, Ze jde o zapornou hodnotu, pribliZzujeme se k minimu.
Této druhé funkce je vyuZito u ocasniho servomotoru. Vychozi hodnota je nastavena na
stted a hodnota dodana zregulace pak nabyva kladnych i zapornych hodnot a tim

zpusobi kladné i zdporné vychylky naklonu motoru.

4.2 PWM vystup pro regulaci vykonu reflektoru

Posledni vystup je rezervovan pro ovladani vykonové LED reflektoru. LED
reflektor by mohl byt v budoucnu pouZit s fotoaparatem pro pohyb v neosvétlenych
prostorach. Pro jeho pripojeni stali pouZit modul svykonovym tranzistorem, ten

pripojit na vystupni konektor a vhodné nastavit maxima a minima PWM rozsahu.

4.3 Citaé/¢asovaé

Hlavni procesor obsahuje také tfikanalovy interni citac/Casovac jeho rozliSenti je
shodné jako u PWM, Sestnacti-bitové. V aktudlni verzi firmwaru jsou vyuzity dva a jeden

je pripraven pro budouci vyuZiti na vystup.
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4.3.1 Detekce chyby v komunikaci s deskou senzort

Nulty kandl je vyuZit vyuzity jako watchdog komunikace mezi deskou senzort
polohy a ridici jednotkou, zadroven vystup priveden na signalku. V pripadé Ze se citac,
taktovany vnitini sbérnici PBA, pravidelné nevynuluje prichodem celého paketu dat
ze senzorl polohy, dojde k preruseni a vyslani chybové zpravy telemetrickym kanalem
do ridiciho pocitace. Kromé prenosu zpravy je chybovy stav signalizovan blikanim Zluté

signalky.

4.3.2 Akusticka signalizace

Na vystupu prvniho Citace je pripojen piezoelektricky ménic, jenZ je vyuZivan pro
signalizaci chybovych a provoznich stavii. Pro jeho ovladani byla vytvorena jednoducha
knihovna ,buzzer.c”, ktera obsahuje funkce pro nastaveni urcité frekvence tonu. Zaroven

obsahuje funkci pro inicializaci celého kanalu citace.

4.3.3 Druhy kanal citace

Posledni kanal pripojen na opticky oddéleny vystup a je tak pripraven pro

budouci vyuziti.

4.4 RTC

Obvod RTC je vridici jednotce vyuzivan jako zdroj pravidelnych impulzi o
frekvenci 1Hz. Tento signal se vyuziva pro spousténi pravidelnych akci. Prichod
preruSeni je nastaven na nejnizsi prioritu, aby nedochazelo ke zbyte¢nému prodleni
v operacich s vyssi prioritou.

Prerusenti je vyuzivano pro kontrolu spojeni s ovladacim pocitacem. Z pocitace je
ovladdacim kandlem pravidelné posilan bezpecnostni znak, a pokud do daného casu
neprijde, ridici jednotka se prepne do nouzového reZimu. V ptipadé, Ze je model
v testovacim reZimu, tak namisto prechodu do nouzového reZzimu je provedeno nouzové

vypnuti.

4.5 USART

vvvvvv

moduly USART. Hlavni procesor obsahuje moduly USART ¢tyri, v aktualni verzi jsou

vyuzity dva. Moduly maji kazdy samostatné nastaveni parametri. Knihovna
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z originalniho frameworku je na prvni pohled velmi jednoduse ovladatelna. I tak se vSak
po prvnich pokusech s timto rozhranim se vSak objevil problém. S&m modul i knihovna
obsahuji velmi obsdhlou spravu chybovych stavili, a modul se do zavolani funkce na
spravu chyb zablokuje. To zpisobovalo problém, kdy data prichazela v okamZiku
hardwarové vyvolaného resetu. Moduly pak byly v chybovém stavu a neumoZiovali
dalsi pouZzivani. Pro vyreSeni tohoto problému byla vytvorena funkce na spravu chyb a

ta je volana pri kazdém prichodu chybového stavu.

Komunikace probiha ve znakové podobé. VSechny odeslané i prijaté znaky jsou
interpretovany podle ASCII tabulky. Jedina vyjimka je skupina tidicich znakd, ty maji
jediné vyuziti. Je nutna jejich bezchybna interpretace i v pripadé castecné ztraty dat.

Parametry a zarizeni na nich pripojené jsou vypsany v tabulce (Tabulka 1).

Nazev Usartu | Cilové zarizeni | Smér komunikace | Pfenosova rychlost
USART 0 Mérici deska Rezervovano | — ---------m--eee-
USART 1 Ovladaci pocitac Obousmérny 115 200 Bd
USART 2 Modul AHRS Pouze prijem 57 600 Bd
USART 3 GPS Prijimac Rezervovano | — --------mmeeeees

Tabulka 4: Seznam periferii na sbérnicich USART

4.6 Program

Program je rozdéleny na nékolik ¢asti, jsou to inicializace, hlavni smycka a

obsluhy preruseni.

4.6.1 Inicializace

Na zacatku inicializace je procesor pirepnut z vnitiniho zdroje signalu 115kHz na
nasobicku PLL, ktera pouziva jako zdroj signalu 12MHz krystal a ten je pak nasoben a

procesor pouZziva o rychlosti 33MHz.

Vtéto cCasti jsou nastaveny veSkeré vysSe zminéné periferie. Dale jsou zde
vytvoreny nékteré struktury nutné pro nastaveni a béh programu. Jako posledni je
nastaven sprava preruSeni, zaregistrovana vesSkera preruSeni, a nakonec odeslana

inicializa¢ni sekvence do pocitace a povoleno globalni pireruseni.
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4.6.2 Hlavni smycka

V hlavni smycce se vkazdém priibéhu zkontroluje proménnd AHRS_counter, a
v pripadé, Ze je jeji hodnota 6, coZ znamena prichod celého paketu z AHRS, je provedena
regulace ocasniho servomotoru a provedena funkce update_motors(), jejimz cilem je
vypocet a nastaveni vykoni jednotlivych motora v zavislosti na proménné gas (vykon

motortl podle ovladani), a regulaci levoprava (roll) a predozadni (pitch) osy regulace.

Druhym ukolem je kontrola zmény reZimu (proménna mode), v pripadé, Ze
probéhla zména, odesle se aktivita do fidiciho pocitace. V ndvaznosti na to se pienastavi

parametry regulaci, na hodnoty odpovidajici nové zvolenému reZimu.

Poslednim ukolem hlavni smycky je odeslani chybovych hlaSeni z centralni

spravy chyb do ovladaciho pocitace.

V hlavni smycce zbyva dostatek vypocetniho ¢asu pro pridani dalSich funkci nebo
vypoctd, je vSak nutné dodrzet, aby se hlavni smycka opakovala tak casto, aby nebyla

brzdéna regulace.

4.6.3 Obsluhy preruseni

Program obsahuje nékolik obsluh preruSeni. Jsou zaregistrovany ve spravé

preruseni a jsou rozdéleny do skupin podle priorit.

Nejvyssi prioritu ma preruSeni od komunikacniho rozhrani s pocitatem a
komunikac¢ni rozhrani s modulem senzort polohy. Tyto pieruseni je nutné provadeét v co
nejkrats$im cCase diivodu nutnosti pravidelného opakovani regulace. Je vsak také nutné
znaky ze sériovych rozhrani dostatecné rychle ¢ist, aby nedoSlo k prepsani znaku dalS$im

prichozim znakem.

4.6.3.1 PrerusSeni od sériové linky USART 1

PreruSeni je rozdélené na dvé casti, jeden modul USART, totiZ generuje pouze
jedno preruSeni. Druh preruSeni je rozliSen podle obsahu registru CSR. Pokud prvek
struktury rxrdy je vyhodnocen jako pravda, pak se jednd o preruSeni zdvodu
uspésSného prijeti znaku a je spusténa prvni ¢ast preruseni.

Prvni ¢ast preruseni ma za ukol rozhodnout, kterd proménna bude nastavovana,
podle prvniho znaku. Dale pak pri kazdém dal$im spusténi preruSeni je prijaty znak

uloZen do pole odpovidajictho prvnimu znaku. Pokud je prijaty znak stfednik znamena

30



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

to, Ze je to konec hodnoty. Nasledné je spusSténa funkce, ktera ma za ukol prevést pole

znakd na ¢islo, jeZ je jeji ndvratovou hodnotou.

Popsany zpusob plati pro predavané proménné. V pripadé, Ze je predavan pouze
prikaz bez hodnoty, nespusti se funkce na pievod Cisla, jelikoZ je nasledujici znak hned

strednik. Misto funkce na ptevod ¢isla je zavolana funkce odpovidajici prikazu.

Druhd cast je vlastné pripojny bod softwarové realizace paméti FIFO. Slouzi pro
reakci na prazdny odesilaci registr. V okamzZiku prichodu preruSeni je do odesilaciho

registru zapsan dalsi znak z paméti FIFO.

4.6.3.2 PreruSeni od sériové linky USART 2

Vzhledem k tomu, Ze modul senzort AHRS je pripojen pouze jednosmérng, je
obsluha preruseni o to jednodussi. Principialné je tridéni dat velmi podobné tridéni dat
z ovladaciho pocitace. Rozdil je pouze v tom, Ze AHRS posila vSechny hodnoty postupné
a nejsou oddéleny avodnimi symboly ale pouze ¢arkou. Od toho se odviji samotny tiidici

protokol.

4.6.3.3 Preruseni od modulu RTC

PrerusSeni obvodu RTC je momentalné vyuZivano jako zdroj pravidelného signalu
pro watchdog komunikace s ovladacim pocitacem. Toto preruSeni je pripraveno pro

pravidelné c¢asovani dalSich akci. PreruSeni je zarazeno do kategorie skupiny INTO, coz

vV

4.6.3.4 Externi preruseni

Externi preruSeni je vyuZito pro obsluhu tla¢itka na jednotce. Tlacitko slouZi pro
zménu rezimu ovladani. PrerusSeni je nastaveno na detekci sestupné hrany a ma

povolenou filtraci, kterd omezi zakmity tlacitka béhem stisku.

4.7 Vlastni vytvorené knihovny

Soucasti celého programu je nékolik knihoven vytvorenych na miru. Tyto
knihovny vznikli sdruzenim funkci stejného vyznamu, které byly ptivodné vytvoreny

v hlavnim souboru.
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4.7.1 AHRS

Tato knihovna jiz neni aktualné vyuZzivana. V predchozich verzich se vSak
pouzivala pro zpracovani Cistych dat z AHRS a jejich prepocet a integraci v zavislosti na

Case mezi jednotlivym mérenim.

Dale obsahuje matematickou funkci atan(), s prepoctem z radidnt na stupné. Tato

funkce je vyuzivana pro vypocet uhlu z hodnot zrychleni.

Posledni funkci je komplementarni filtrace, ta méla za kol z dodanych cistych
dat pomoci komplementarniho filtru vypocitat aktualni thel. Funkce tohoto vypoctu se
jevila jako velmi dobrda, ackoliv béhem dalsich testii se objevil problém souvisejici
srychlosti zpracovani. Data zpracovana touto metodou byla sudnosnou chybou,
problémem vsak bylo, Ze vlivem komplementarni filtrace dochazelo nadmérnému

zpozdéni regulace.

Po prechodu na novy firmware modulu AHRS, ktery pouziva Kalmanovu filtraci,

jiz neni knihovna vyuzivana.
4.7.2 Buzzer

Knihovna Buzzer obsahuje funkce pro ovladani signaliza¢niho piezo-ménice. Jsou
zde vytvoreny funkce pro spusténi ménice se zadanou frekvenci, zmény frekvence a
vypnuti ménice. Ménic je pripojen na vystup jednoho kandlu interniho modulu ¢itace.
Modul ¢itate musi byt po spusténi nastaven, proto knihovna obsahuje funkci, ktera je
volana z inicializace a nastavi c¢itac¢ a pripravi ho pro pouZiti. Jedina slozitéjSi cast této
knihovny obsahuje prepocet z frekvence na hodnotu pro registry ¢itac, jinak knihovna

prakticky obsahuje pouze prifazovani hodnot do registr.

4.7.3 Errors

Z diivodu mnozicich se detekci chyb v jednotlivych ¢astech programu, bylo tireba
vytvorit jednotnou databazi a spravu chybovych stavi. JelikoZ samotna ridici jednotka
nema Siroké moznosti pro indikaci chybovych stavii, veskeré kédy chyb se odesilaji do
ovladaciho pocitace. Zde se dale privadi na uzivatelsky citelnou chybu, pomoci databaze

chyb, ta je pak zobrazena v grafické strance ovladaciho softwaru. Knihovna pro spravu
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chyb si také uchovava posledni chybu a chybu s nejvyssi prioritou. Prioritu chyby urcuje

vV

Knihovna obsahuje definici struktury, obsahujici chybové kédy. Ta je potom

v hlavnim programu vytvoiena jako globalni proménna.

V pripadé, Ze nastane situace, vyzZadujici chybové hlasSeni, je zavolana funkce,
ktera nastavi hodnotu proménné pro odesilani, posledni chyby, i chyby s nejvyssi
prioritou. Dalsi obsaZené funkce jsou pro vycteni jednotlivych uloZenych chyb. Posledni
zatim obsaZena funkce slouZi pro smazani chybovych hlaseni a pripraveni pro dalsi

provoz. Jediné co ziistava, az do resetu procesoru je hodnota poctu chyb.

4.7.4 FIFO

fifo_in()

Bézi odesilani?

Piidan( dat do kruhové paméti Zapis znaku do odesilaciho bufferu

Posunuti ukazatele Povolit pieruseni

\‘/‘ Navrat ,\‘/

Obrazek 16: Vyvojovy diagram funkce fifo_in()
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fifo_out()

Dostupny znak
v paméti FIFO?

Ne

Odeslani dalsiho znaku

, Zakazani preruseni
Posunuti ukazatele p

NI

4 avrat )<

Obrazek 17: Vyvojovy diagram funkce fifo_out()

Knihovna FIFO byla vytvorena v zavislosti na stavbé programu. Parametry
piedavané do ovladaciho pocitace se odesilaji rychlosti 115 200Bd, coz neni zdaleka
rychlost procesoru a tak mezi odesilanim jednotlivych znakl zbyva vypocetni ¢as. Tento
Cas vSak nebylo moZné vyuzit vzavislosti na viceznakovém blokujicim odesilani.
Problém bylo tfeba néjak reSit, jelikoZ zaklad regulace a auto-stabilizace probiha

v hlavni smycce. Proto nesmi byt procesor prili§ dlouho blokovan.

ReSeni, které se pfimo nabizi, je spoluprace preru$eni a kruhové paméti FIFOL.
Jako inspirace pro vytvoreni paméti FIFO byla pouZita Wikipedie. Vytvorena knihovna
vSak neobsahuje Zadnou cast kddu ze serveru Wikipedia (Queue (data structure)).

Funkce byly prepracovany a upraveny do podoby odpovidajici nasim pozadavkim.

Misto pfimého zapisu na do modulu USART se nyni pouZzivaji funkce fifo_in (zapis
po znaku) (Obrazek 16), fifo_string (zapis retézce) a fifo_number (zapis celoCiselné
hodnoty). Posledni dvé vyjmenované funkce provedou prevod na jednotlivé znaky a ptes
funkci fifo_in se zapisi do kruhové fronty. V ptipadé, Ze v okamziku zapisu neprobihalo
vysilani, je vysilani okamZité zahajeno provedenim neblokujici funkce odeslani dat a
povoleni preruSeni pro priznak prazdného odesilaciho registru. V opa¢ném pripadé se

znaky zapiSi do kruhové pameéti.

LFIFO - First in First out - Kruhova pamét tzv. Fronta
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V okamzZiku prichodu preruseni se rozhodne (Obrazek 17), zda kruhova pamét
obsahuje dal$i znaky pro odeslani. Pokud ano, dal$i znak se za¢ne odesilat (obdobné
jako v predchozim pripadé neblokujicim odesilanim) a je proveden navrat do piechozi
provadéné operace. Pokud neni pritomen dalsi znak pro odeslani, je preruseni zakazano

a proveden navrat.

4.7.5 Motors

JelikoZ model obsahuje tfi motory, neni soumérny, z cehoZz vyplyva nutnost
prepoctu tfiosého rizeni (Obrazek 18) (Tourning machine, Pitch, Roll and Yaw) na
tiimotorovy model ve tvaru trojuhelniku. Prepocet je zaloZen na pri¢itani a odcitani
od celkového vykonu, patticiho vS§em motoriim, v zavislosti na hodnotach jednotlivych

0S.

K prednim dvéma motoriim pricitd hodnota z predozadni osy. Dvojnasobek této
hodnoty je odecitan od zadniho motoru. Kromé toho se jesté pricitd a odecita hodnota
levopravé osy, ale pouze k levému a pravému motoru, jelikoZ zadni motor je v ose, tudiz

neni tfeba jeho vykon upravovat.

Funkce z této knihovny zaroven kontroluji minimalni hodnotu, pro béh motoru,
kdy je motor jesté schopen se otacet. Je-li hodnota mezi minimalnim potifebnym

vykonem a nulou, udrZuje se na minimalni hodnoté, aby se motor nezastavil.

Popsané principy jsou tvoreny jedinou funkci update_motors(), ta ma za tukol,
v zavislosti na dodané hodnoté z regulace popf. manudlniho fizeni, provést vypocet a

nastavit potfebné vystupy radice PWM.

& _bvaw Yaw

Roll ‘ .

Roll I

Pitch &7 PReh

Obrazek 18: RozloZeni jednotlivych os
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4.7.6 PID

Pro regulaci v jednotlivych osach bylo vytvoreno nékolik funkci soustredénych
v knihovné PID. Knihovna obsahuje také definici struktury, jeZ je potrebna pro praci
nékolika regulaci soubéZzné. Veskeré nastaveni je uloZeno v samostatné struktufe pro
kazdou regulaci. Pro nastaveni se pouziva funkce PID_setup(), které se preda ukazatel na
strukturu, jeZ se nastavuje. Jako dalsi se funkci predaji Ctyri parametry (zesileni slozek P,
I, D a omezujici faktor, ktery omezi maximalni hodnotu slozky I). Funkce pak zapise

jednotlivé parametry do vySe zminéné struktury, aby s nimi mohla pracovat funkce PID.

Funkce PID dostavd jako parametr ukazatel na strukturu regulace a dvé
proménné (zZadanou a aktuadlni hodnotu). Z Zadané a aktudlni hodnoty se provede
vypocet regula¢ni odchylky. Z regula¢ni odchylky vyndsobené zesilenim slozky P, pak
vychazi proporciondlni slozka regulace. Do integracni sloZky se pti kazdém priibéhu
pricte aktudlni odchylka vynasobend odpovidajicim zesilenim. Integracni slozka je pak
ofiznuta v pripadé prekroceni hodnoty dané omezujicim faktorem. Jako posledni se
vypocitava derivalni slozka, jez je tvorena rozdilem aktualni a predchazejici hodnoty.

Jednotlivé slozky se seCtou a vysledek se vraci jako navratova hodnota.
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5 MERICi DESKA

Pro diagnostiku letounu z hlediska jeho bezpe¢ného chodu, jsme navrhli a vyrobili
mérici desku (Obrazek 13), ktera ma za tkol, méfeni napéti, proudti, pripadné teploty a
dalSich veli¢in (k tomu slouzi rozSifujici konektor, ke kterému je moZné pripojit
analogové senzory nebo senzory 1-wire). Tyto informace jsou nutné, pro vypocet
kapacity baterii a tak stanoveni maximalni doby letu, pro diagnostiku selhani motoru,
reguldtoru nebo pritomnost zkratu. Dale byly na desku umistény vystupy pro 3 LED,
které jsou situovany na koncich ramen letounu a uZivatele informuji o orientaci
trikoptéry. Mérici deska pracuje nezavisle na ridici jednotce, které pouze odesila
informace o mérenych veli¢inach pomoci sbérnice USART. Toto rozdéleni jsme zvolili,
abychom oddélili vykonovou cast od té logické, umoznili tak snadnou modifikaci a
predesli chybam. Mérici deska byla vyrobena dodatecné a stale se na ni pracuje. Nutnost

méreni zakladnich veli¢in vyplynula v priibéhu vyvoje.

Obrazek 19: Mérici deska

5.1 Hardwarové reseni

Pro mérici desku, jsme vybrali MCU firmy Atmel ,ATmega8“ (Atmel) s jaddrem AVR.
Tento mikrokontrolér je pro zvolenou aplikaci plné dostacujici a vzhledem k nasim
zkuSenostem s timto jadrem, nebyl diivod volit jiny MCU. Pro méreni napéti a proudi
jsme vyuZili integrovany 10b AD pievodnik s referentnim napétim 2,56V (zvolena

vnitini reference).
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Vpraxi to znamena, Ze napéti na kazdém vstupu AD prevodniku bude
reprezentovano hodnotou od 0 do 1023 (0V az 2,56V), napéti 2,56 je tedy maximalni
hodnota mérend prevodnikem. ProtoZe nevyuzivime externi referencni napéti, na
vstupu ,,AREF“ externi reference je pripojen kondenzator proti zemi (Atmel). Deska je
osazena tremi proudovymi sledovaci, které jsou napajeny z rozdilu potencialti mezi zemi
a snimacim vstupem VSESE+, minimdalni napéti pro spravnou funkci obvodu je 2,5V.

Toto napéti je ibytek na snimacim odporu a na zatézi do které se proud méri.

5.2 Méreni napéti

Méreni napéti baterii je realizované pres déli¢ napéti s dolni propusti. JelikoZ je
maximalni velikost napéti omezena referenci, musime napéti baterie upravit tak, aby
bylo méfitelné. Baterie pfi maximalnim nabiti vykazuje 12,6V, tuto hodnotu jsme si
zvolili jako maximum, na jejimz zakladé jsme vypocitali déli¢ napéti, ktery ma pomér
1:4,92, to znamen4, Ze pri vstupnim napéti na déli¢i 12,6V bude na vystupu délice 2,56V.
Vzhledem k nedostupnosti potfebnych hodnot rezistori pro realizaci délice v daném
poméru, je skuteCny pomér o néco vétsi, tudiz vystupni napéti délice je mensi. Tato
skutecnost se promitla do kalibrace daného kanalu. Dolni propust ndm zajisti
odfiltrovani vysokych frekvenci, které jsou nezadouci pii méreni. Citlivost méreni je
zavisla na rozliseni prevodniku a délicim poméru. Pfresnost méfeni se da spocitat jako
podil referenc¢niho napéti, k rozliSovaci schopnosti AD prevodniku, tedy 2,56/1024 =
0,0025V. jelikoZ je mérené napéti vydélené hodnotou 4,92, musime touto hodnotou

vynasobit citlivost, abychom ziskali skuteCnou mérici citlivost, ktera je 0,011325V.

5.3 Meéreni proudu do zdroje 5V

Méteni proudu do zdroje 5V a tedy i jednotky a servomechanismii je uskute¢néno
pomoci mériciho rezistoru. Napéti pred rezistorem je znamé z predchoziho méreni (3.2
méreni napéti baterie), stejnym zplisobem je méfeno i napéti za rezistorem, rozdilem
téchto dvou hodnot je ubytek napéti na rezistoru, ktery je pfimo iumérny proudu. Volba
velikosti mériciho rezistoru zavisi na pozadovaném ubytku napéti pri urcitém proudu a

to zase ovliviiuje vykon, na ktery musi byt rezistor navrzen.
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Pri doplnéni nékolika vykonnymi servomotory je predpokladany proud do této
vétve maximalné 3A, ztéto hodnoty vychazi i nasS navrh, navrh je uUmyslné
predimenzovan oproti béZnému provozu, aby nedoslo ke zniceni rezistoru vlivem
proudu. Mérici rezistor byl zvolen 0,27 /3W. Pokud by rezistorem prochazel proud 3A,
pak by byl ubytek na rezistoru 0,81V a vykon na rezistoru by c¢inil 2,43W. RozliSovaci
schopnost miZeme vypocitat jako podil rozliSovaci schopnosti u meéreni napéti, k
hodnoté odporu mériciho rezistoru. Vysledkem je velikost presnosti méreni proudu,

ktera ¢ini 41,94 mA.

5.3.1 Méreni proudii do motort

Vzhledem Kk velikosti méreného proudu (Spickové az 25A), bylo nutné zvolit métici
rezistor o co nejmensim odporu, abychom na ném zbytecné neztraceli velky vykon.
Z tohoto diivodu jsme zvolili rezistor 0,003Q/3W v kombinaci s proudovym sledovatem
ZXCT1021ES5TA, timto zapojenim jsme dosahli malého dbytku na rezistoru a zaroven
desetindsobné zesileni tohoto ubytku pro presnéjsi méreni. Zesileni je nutné, kvili
mensim proudiim, které vytvareji maly ubytek napéti na méficim rezistoru, ktery neni
méritelny 10b AD prevodnikem sreferenci 2,56V. Citlivost takového méreni se da
vypocitat nasledovné.

Urer 2,56

A — Rozsah ADC _ 1022+ 10
Rmgici 0,003

x zesileni

= 83,3mA

5.3.2 Signalizace
Mérici deska obsahuje dvé signaliza¢ni diody, LED1 slouZi k varovnym tceltim, kdy
je naptiklad prekroc¢en métici rozsah, LED2 je pripojena k napajecimu napéti a indikuje
pritomnost baterii. Sou¢asti mérici desky jsou i tfi tranzistory spinané vystupy pro LED,

které jsou umistény na koncich ramen letounu a zpiehlediiuji orientaci vznasedla.

5.3.3 Konektor pro rozsirené méieni

Pro pripojeni dal$ich senzort, je na DPS vyveden konektor s péti nevyuzitymi
piny mikrokontroléru, ktery obsahuje tri vstupy AD prevodniku a tim umoZiuje

pripojeni i analogovych senzort.

39



TIKOPTERA — Filip Richter, Filip Svoboda SPSSE a VOS 2011

5.4 Softwarové reseni

Program ma za tkol cyklické méreni napéti na vstupech AD prevodniku v intervalu
100ms, v némz odesila namérené hodnoty do ridici jednotky. Komunikace s jednotkou je
obousmérng, jednotka milize pomoci sbérnice USART vyzvat mérici desku k prepnuti
rezimu svitu LED umisténych na ramenech letounu. Aby bylo zpracovani nameérenych
dat v jednotce jednoduché, mérici deska vysila data ve tvaru: pismeno udavajici o jakou
veli¢inu se jednd a samotnou naméfenou informaci (od 0 do 1023) zakoncenou
strednikem, za stfednikem nasleduje dal$i namérena veli¢ina. Zmérena informace se
neprepocitava na skutecnou hodnotu napéti ¢i proudu, aby se nemusela prenaset
desetinna carka, tim se zjednodusi tiidéni dat na prijimaci strané. Mérici deska reaguje
na data z jednotky, ktera jsou ve tvaru ,L“ ¢islo reZimu svitu diod zakonc¢ené strednikem.
Rezimy svitu obsahuji i rizné druhy blikani realizované ve vektoru pterusSeni ¢asovace
vrezimu CTC. Pomoci casovaCe jsme zabranili zbytetnému zpomaleni programu
v ¢ekacich smyckach. Program do MCU ATmega8 byl napsan v prostredi ,AVR Studio 4,

které volné poskytuje vyrobce pro rodinu 8b AVR mikroprocesort.

6 POHONNY SUBSYSTEM

Pohonny subsystém letounu je sestaven ze tfi BLDC motord ,KD A22-20L°
umisténych na koncich ramen konstrukce. Motory maji maximalni vykon 275W, témér
12 000ot/s a jsou fizeny prostrednictvim ,HK-SS50A“ regulatorli s maximalnim
proudem 40A. Do pohonného subsystému patii i servomotor ,,GWS Naro Super 19g°,
ktery slouzi k ndklonu zadniho motoru. Naklonem motoru se kompenzuje otacivy pohyb,
ktery vznikd rotaci vSech motorli stejnym smérem. Natocenim motoru proti smeéru

rotace se vytvoii sila ptsobici proti silam, které maji snahu rotovat s letounem.

6.1 Regulatory

Regulator ,HK-SS50A“ (Obrazek 14) (RC Model Shop) byl zvolen zejména diky své
dostupnosti. Prakticky jediny poZadavek, ktery byl na regulator pfti vyvoji kladen, je jeho
proudova zatiZitelnost, ktera musi byt vétsi, neZ je maximalni proud do motoru (>25A).
Regulatory jsou napajeny piimo z baterii pfes mérici desku a ovladaji se PWM signalem

s frekvenci 50Hz. Regulace je bez-senzorova.
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Obrazek 20: Regulator

6.2 Motory

Motory (Obrazek 15) (Hobby King) jsou navrZeny vzhledem k predpokladané
hmotnosti letounu, kterd byla odhadnuta na 2,5kg i s externi zatéZi (fotoaparat). Kazdy
motor ma v kombinaci s vrtuli 9x4,7, taznou silu zhruba 850g. Je mozné pouZit i jiné

rozméry vrtule, ale musi byt zajisStén maximalni proud do motoru 25A!

Obrazek 21: BLDC Motor

V grafu 4 je vidét zavislost vykonu vSech motori s rostoucimi otackami. Hodnoty

pro graf byly naméreny s vrtulemi 9x5.

Zavislostvykonu na otackach
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Graf 4: Zavislost vykonu na otackach
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v

7 SOFTWARE PRO OVLADACI POCITAC

Software na ovladaci pocita¢ pivodné viibec nemél byt soucasti této prace.
Okolnosti nas vsak prinutili na zacatku jednoduchy program vytvorit. Program je tvoren
v prostfedi LabVIEW. Toto prostfedi vynika svoji jednoduchosti a univerzalnosti.
Program je tvoren tzv. grafickym programovanim, coZ znamena, Ze se jednotlivé
komponenty propojuji cestami, které jsou rizného typu. Typ cesty odpovida datovému
typu hodnoty, pro niz je cesta urCena. Graficky jsou cesty rozliSeny barevné, takze lze na

prvni pohled urcit, o jaky typ dat jde.

Program v LabVIEW ma4 svoji programovou stranku a pak svoji vizualni stranku
kterd slouzi uZivateli. Pro vizudlni i programovou stranku je zde mnoho komponent,
které je mozno vyuzit. Jsou zde naptiklad pro knihovny pro praci s hernim zatizenim,
které je pouzivano pro ovladani modelu. Lze tak dosahnout velmi piijemného rozhrani,
pii nizkych ndrocich na sloZitost programu. Program napsany jednim ztradi¢nich
jazykd, by pti stejnych narocich na kvalitu, byl obsahové na samostatnou dlouhodobou

maturitni praci.

Pro praci s modelem byly vytvoreny dvé verze programu, liSi se svym ovladanim
a vyuzitim. V obou programech jsou barevné rozliSeny vSechny ukazatele odpovidajici

jednotlivym motor.

7.1 Ovladaci software

Prvnim programem je tzv. Ovladaci program, jeho urceni je pfimé a pouhé
ovladani modelu. Program obsahuje indikatory aktudlniho stavu, vybér reZimu ovladani
a nastaveni citlivost. Program je rozdélen na ctyti hlavni smycky, které bézi paralelné.
Po spusténi se otevie sériovd linka, kde je pripojen model, pfipadna chyba je
zaznamenana. Dal$i podminkou pro uspésné spusténi je pritomnost zvoleného joysticku.
Joystick jako jedind moZnost pro ovladani je také otevien ihned po spusténi. V pripadé,

Ze spusténi probéhne UspésSné, jsou spustény vSechny Ctyri smycky.
Program je rozdélen do jednotlivych smycek nasledovné:

1) Odesilani statickych parametri, bezpec¢nostni sekvence, stiski klaves a zmén
hodnot.

2) Cteni z herniho zarizeni, odesilani zmén, ovladani aplikace hernim zarizenim.
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3) Prijem hodnot z modelu, tfidéni a zobrazeni ve vizualni strance.

z

4) Odhad kapacity baterie, potfebné vypocty, sprava chybovych hlaseni.

Jednotlivé smycky bézi paralelné a v pripadé, Ze dojde k udalosti neslucitelné s dalsim

provozem (ztrata herniho zarizeni, neexistujici vybrany port), je aplikace ukoncena.

Protokol je optimalizovan pro pouhé ovladani. Nékteré parametry potiebné pro

nastavovani se v ramci Setfeni casu na komunikacni lince neposilaji.

7.2 Nastavovaci software

V pripadé pripojeni k modelu nastavovacim softwarem, ridici jednotka tuto
situaci rozezna a optimalizuje protokol pro nastavovani parametrt. V piipadé
nastavovani se parametry za¢nou vysilat, a tak je mozné pouZit tyto data pro diagnostiku

nebo jako pomiticku pro nastaveni parametrt.

Programova stranka je obdobna jako u ovladaciho softwaru. Vizualizac¢ni stranka
je vSak uplné odliSna. Je rozdélena na 4 karty, jejichZ prepinani je mozné i tlacitky na
hernim zarizenti.

Na jednotlivych kartdch jsou rozmistény prvky potiebné pro nastavovani
parametrid. Prvni karta se nejvice bliZzi ovladacimu softwaru, i kdyZz je ochuzena o
nékteré prvky zbytecné pro nastavovani (teplota, proudy, zbyvajici kapacita). Druha
stranka byla vyuZivdna pro méreni charakteristiky vibraci v zavislosti na otackach
motort. S vibracemi byl veliky problém, ktery byl z velké ¢asti vyreSen. Treti a ctvrta
stranka se vénuje moZnostmi nastaveni. Na kazdé z nich jsou v horni ¢asti nastavovaci
prvky, jez umoznuji ,za béhu“ nastavit jednotlivé parametry regulace. Pod nimi je
umistén graf znazornujici jednotlivé slozky PID a jejich soucet v zavislosti na ¢ase. Tento
graf se ukazal jako prakticky pri diagnostice, kde kmitani vznika. Poslednim prvkem na

téchto dvou stranek je graf ukazujici aktualni vychylku v dané ose.
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8 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Elektronika modelu se skldda z nékolika samostatnych celkd, je tfeba mezi nimi
pienaset data. Pro tyto ucely jsou vyuzivany dva druhy komunikacnich protokoli. Oba
protokoly jsou zaloZeny na sériovém rozhrani USART a prenos probiha témér vyhradné
pomoci tisknutelnych znakd ASCII tabulky. Jedinad vyjimka je na prenosové lince mezi
pocitatem a modelem. Protokol zaloZeny na ASCII tabulce byl vybran, kvili tzv.
»Terminal friendly“ vlastnosti. To znamen3, Ze v pripadé problému mizZe byt jednoduse
precten nebo odeslan z terminalu v pocitaci a tak se mnohem jednoduseji diagnostikuje

problém v komunikaci.

8.1 AHRS protokol

Prvni protokol je zaloZen na standartu mezi senzory AHRS. V tomto protokolu
dochazi k pravidelnému vysilani celého bloku. Blok je uvozen znakem dolaru a konci
znakem mrizky. Tyto znaky jsou velmi diilezité, protoZe je tfeba udrzet synchronizaci
udajii i pri ¢astecné ztraté dat. Data totiZ nejsou uvozeny jednozna¢nym znakem, ale jsou
pouze oddélovdna znakem carky. TakZe v pripadé ztraty synchronizace by doSlo

k chybné interpretaci jako jina hodnota.

Data z AHRS chodi pravidelné padesat-krat za sekundu. V procesoru jsou nejdiive
prijata do znakovych poli a poté prevedena na ¢iselnou hodnotu. Hodnoty, u nichz, je
vyZzadovana presnost na desetinna mista jsou vysilany jako deseti, popt. sto-nasobky,

¢imzZ je vyreSen problém s detekci a zpracovanim desetinné ¢arky.

Tvar posilaného bloku:

$,roll,pitch,yaw,gz,#

Nazev proménné | Popis Poznamka

roll Uhel levopravého naklonu Odesilan 100 nasobek
pitch Uhel predozadniho ndklonu Odesilan 100 nasobek
yaw Uhel natodeni viidi severu

gz Rychlost otaceni viici stiedové ose

Tabulka 5: Proménné protokolu AHRS
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8.2 Komunikacni protokol mezi pocitacem a ridici jednotkou

Druhy protokol je vyuzivan mezi fidici jednotkou a pocitatem, a pomérné nové je
taky piipraven pro komunikaci mezi fidici a mérici jednotkou. Rozdilem od piechoziho
protokolu je, Ze se neodesila pravidelné. Jednotlivé proménné respektive piikazy se
odesilaji se svym jedinecnym identifikacnim znakem. Jednotka nebo pocitac¢ pak rozlisi

typ proménné, a podle toho s ni pracuje.

Identifika¢ni znaky jsou sloZeny ze znakii malé a velké anglické abecedy (Tabulka
6), poté jsou nasledovany dvojteckou a predavanou hodnotou. Hodnota se mtize skladat

ze Sesti znakd, coz je rozsah od -99 999 do 999 999.

Jediné tri znaky, které nejsou soucasti tisknutelnych znakd, jsou znaky pro spravu
komunikace. Tyto znaky se odesilaji pravidelné, a slouzi pro kontoru vzajemné ho
spojeni. Kromé této funkce, slouzi tyto znaky pro rozpoznani typu programu, kterym

pripojeni k modelu probiha. Detekce je nutna pro optimalizaci zpétné posilanych dat.

Znak Popis Pozndmka Jednotky
0x02 | Nastavovaci software Odesila se pravidelné
0x03 Odpojeni
0x06 Ovladaci software Odesila se pravidelné
D D-slozka roll regulace Odesila se nasobek 1000 -
E Nouzové vypnuti Vypnuti a zablokovani -
F Fuse gain roll regulace -
I I-slozka roll regulace Odesila se nasobek 1000 ---
L P-slozka pitch regulace | Odesila se ndasobek 1000 -
M I-sloZka pitch regulace | Odesila se nasobek 1000 ---
N D-slozka pitch regulace | Odesila se nasobek 1000 ---
0] Fuse gain pitch regulace -
P P-slozka roll regulace Odesila se nasobek 1000 -
R Rotace kolem osy stupné/s
X Osa X Ndasobek 10 Stupné
Y OsaY Ndsobek 10 Stupné
m ReZim ovladani O=Hover, 1=Manual ---

Tabulka 6: Ovladaci prikazy z pocitace
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Komunikace smérem zridici jednotky probiha na podobném principu.

Identifika¢ni znak je nahrazen identifikacni sekvenci znakt. Je tak mozné udélat nazvy

piehlednéjsi, pritom je potifeba dodrZet pfiméreny pomér srozumitelnost viici vytiZeni

linky. V nasi aplikaci se pro identifikaci pouziva dvou nebo tripismenné sekvence.

Jednotlivé pouZité kombinace jsou zobrazeny v tabulce (Tabulka 7).

Sekvence | Popis Poznamka

MD ID nového rezimu

ER Ohlaseni chybového stavu

PH Uhel ptedozadniho naklonu 100 nasobek

RL Uhel levopravého néklonu 100 nasobek

GZ Rychlost otaceni vuci stredové ose

ANG Uhel natoéeni v(¢i severu

RP Aktudlni hodnota slozky P roll regulace Pouze nastavovaci program
RI Aktudlni hodnota slozky | roll regulace Pouze nastavovaci program
RD Aktualni hodnota slozky D roll regulace Pouze nastavovaci program
PP Aktudlni hodnota slozky P pitch regulace | Pouze nastavovaci program
Pl Aktudlni hodnota slozky | pitch regulace Pouze nastavovaci program
PD Aktualni hodnota slozky D pitch regulace | Pouze nastavovaci program
M1 Hodnota vykomu levého motoru

M2 Hodnota vykomu pravého motoru

M3 Hodnota vykomu zadniho motoru

Tabulka 7: Pirenos zpét do pocitace
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9 ZAVER

V ramci této dlouhodobé maturitni prace byla navrZzena a realizovana ridici ¢ast
projektu Tricopter. Jednotlivé zvolené prvky byly osazeny na mechaniku modelu. Model
byl Gspésné oZiven.

Projekt byl realizovan pro co nejvétsi rozsiritelnost. Pri kazdém kroku vyvoje
jsme se snazili pripravit veSkeré véci, které by mohli byt v budoucnu potieba. Béhem
vyvoje se objevovaly rizné problémy, ¢asto bylo mnoho kandidatd na feseni. Nalezeni

reSeni obvykle predchazelo mnoho testli a hledani pfic¢in problémi. Obvykle se pouze

jedno reSeni ukazalo jako vyuzitelné.

Vyvoj probihal pribézné ve volném case priblizné od konce Skolniho roku
2009/2010, zacali jsme studiem potrebnych znalosti. Prakticka realizace s osazenym
modelem probiha od fijna roku 2010. Béhem prace jsme narazili na fadu problému,
feSeni ndm dodnes zabralo priblizné 500 hodin prace ve dvou lidech. Hodnota

potirebnych soucasti se pohybuje piibliZzné okolo ¢astky 11 000 korun.

Nasim dalS$im cilem bude nalezeni vhodného nastaveni PID regulace, ktera je
nepostradatelnd pro automatickou stabilizaci. DalSim postupem je pak osazeni
fotoaparatem pro foceni vyskovych fotografii sZivym prenosem. OkamZity prenos

obrazu umozni ovladani i bez primé viditelnost.
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