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SOUHRN

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni pro stabilizaci polohy létajiciho ob-
jektu pouzitim inercialnich senzora (akcelerometr, gyroskop). Funkci celého systemu
fidi mikrokontroler, ktery ziskana data z jednotky méteni inercialnich veli¢in zpraco-
vava a piedava PID regulétoru, jehoz Ukolem je dle zvolené poZadované hodnoty
polohy setrvat v tomto stavu. Mikrokontroler s inercialnim senzorem a podptrnymi
obvody, jsou piipevnény na létajicim objektu quadcopter. Quadcopter setrvava
v klidu nad zemi a za pomoci regulatoru je schopen vyrovnavat vné&jsi vlivy okoli,

které pisobi na jeho stabilitu v prostoru.
KLICOVA SLOVA

jednotka méfeni inerciélnich veli¢in; akcelerometr; gyroskop; mikrokontroler; quad-

coper, PID regulétor

TITLE

The position stabilization of a flying object using inertial sensors
ABSTRACT

The aim of this work was to develop device for the position stabilization of a
flying object using inertial sensors (accelerometer, gyroscope). Function of the sys-
tem manages microcontroller, which collected data form IMU sensor, proposed and
pass data to PID regulator, whose objective it’s according to set required value of
position keep on this position. Microcontroller with IMU and subcircuits are
mounted on flying object quadcopter. Quadcopter is in steady state at position rela-
tive to Earth and with help of regulator balance influence external environment,

which effect on stability in space.
KEYWORDS

IMU (Inertial Measurement Unit); akccelerometr; gyroscope; microcontroler; quad-

copter, PID controller
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Uvod

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout systém pro stabilizaci létajiciho
objektu. Navrh systému spocival ve vybéru vhodného senzoru inercialnich velicin a
mikrokontroleru, ktery bude data zpracovavat a tidit kompletni systém vcetné algo-
ritmu stabilizace polohy. Regulaci zajist'uje softwarovy PID regulator, ktery fidi vy-
kony motort quadrotoru ve spravném poméru vzhledem k jeho poloze.

Prvni dvé kapitoly popisuji akcelerometry a gyroskopy, nékolik slov na tivod
do problematiky, principy jejich funkce, popis zékladnich vlastnosti a moznosti vyu-
Ziti. Zminény jsou i problémy zpusobujici neptesnost ve vyhodnoceni ziskanych dat.
Tteti kapitola je zamé&fena na filtraci dat od nejjednodussSich zpisobu, jako je pouZiti
aritmetického priméru, az po rozbor Kalmanova filtru. U vSech filtrt je nazorna
ukazka aplikovana na data ziskana z modulu CHR—6D. Ctvrta kapitola popisuje ori-
entaci objektu v prostoru. Zejména jsou popsany dulezité uhly, které je nutneé stabili-
zovat. Pata kapitola popisuje regulaci. Je v ni obsaZen popis zakladnich regulatord,
déle jejich kombinovani s uvedenymi vyhodami a nevyhodami. Zahrnuje i piehled
metod nastavovani regulatort s praktickou ukazkou ¢asto vyuzivané metody a jejim
postupem. V Sesté kapitole je popsano praktické feSeni. Zabyvd se modulem
CHR-6D, principem funkce modulu, jeho obsluhy a kalibrace. Poté je rozebiran po-
pis kitu STM32VLDiscovery, jeho vyhody, moZnosti pouZiti, zptsob programovani
a vlastnosti MCU na desce kitu. Z dtivodu sledovani stavu je pouzit LCD displej, u
kterého je rovnéz rozbor jeho ovladani a komunikace s mikrokontrolerem. V dalsi
Casti je popsana komunikace s modelem quadcopteru. Podstatnou casti kapitoly je
rozbor konstrukce quadcopteru a jeho zpusobu regulace s nastavovanim konstant
regulatoru. Nasleduje popis funkce a vyhod pouZzitych motora véetné jejich regulace
a zpusobu fizeni otacek. V ¢asti popisujici funkci software jsou naznaceny problémy,
které se mohou vyskytnout pii vyvoji na pouzitém mikrokontroleru, dale feseni posi-
lani dat po sériové lince, vyvojovy diagram programu bézici na MCU se zaméfenim
na zpusob feSeni regulace. Zminéna je také obsluha ¢asovace pro fizeni PWM signa-
lu pro motory. Ke konci kapitoly je popsan software pro ovladani quadcopteru
s moznostmi jeho ovladani véetné feSeni komunikace mezi MCU a ovladacim zafi-
zenim pomoci paketd. Na zavér kapitoly je popsano ovladani prostrednictvim aplika-
ce v mobilnim telefonu. Posledni, sedma kapitola je shrnuti dosazenych vysledki a

Zaver.
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1. Akcelerometry

Akcelerometry se v dneSnim robotizovaném svéte vyuzivaji stale vice. Proto
nikdo nechce v této oblasti zistat pozadu a spole¢nosti zabyvajici se jejich vyrobou
neustale vyvijeji nové nebo vylepsuji stavajici funkéni struktury pro vylepSeni vlast-
nosti senzoru. Diky vylepSovani vyrobniho procesu se sniZuje jejich spotieba i vlast-
ni velikost a cena. S timto souvisi i obliba implementace do rtiznych mobilnich nebo
embedded zatizeni. V poslednich dvaceti letech specialné diky optice a mikrotechno-
logijim byl enormni pokrok v preciznosti, linearité a stabilité.

Podle zakladnich mechanickych principt akcelerace vychazi ze vztahu mezi
silou a hmotou. Akcelerometry vyuZivaji téchto fyzikalnich jeva a jejich pomoci
ziskavaji elektricky signal. Umoziuji ptimé méfeni signdlu (piezoelektricky senzor)
nebo neptimé, zde se v§ak mize vyskytnout chyba v pfevodu mezi veli¢inami a tim
klesa schopnost urceni presné hodnoty senzoru. Tyto senzory mtizeme hodnotit po-
rovnavanim vlastnosti, poté se dle kritérii na piesnost ur¢i vhodnost pouziti senzoru.
Piesnost je limitovana fyzikalnim principem, s kterym pracuje konkrétni akcelerome-
tr a jakou technologii je vyroben.

V riznych odvétvich, jako je automobilni, letoveho provozu, piistrojové
techniky, 1ékafstvi a automatizace se vlastnosti akcelerometri vyrazné lisi, tomu od-

povida adekvatné cena.

1.1.  Zpisob vyhodnoceni zrychleni

| Out X

—P A/D 1

Out Y

Akcelerometr — VL MCU

Qut Z

—» A, /D3

Obr. 1.01 - P¥iklad pFipojeni akcelerometru

Vystupy jednotlivych os (XYZ) akcelerometru jsou piipojeny k A/D pievod-
niku (napiiklad A/D v MCU (Obr. 1.01)). Urovné napéti vystupu akcelerometru a
MCU musi byt pro spravné vyhodnoceni poZzadovanych hodnot stejné. Podle para-
metru poctu bitd A/D ptfevodniku se urci, v kolika trovnich napéti se mohou vysky-
tovat vystupy akcelerometru. Citlivost akcelerometru po piepo¢tu udava maximalni

velikost zrychleni, kterého je schopen akcelerometr dosahnout, a odpovida maximal-
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ni hodnoté vystupniho napéti konkrétni osy. Zaporné zrychleni neboli zpomaleni ma
maximalni hodnotu pfi urovni vystupu konkrétni osy na hodnoté nula voltd. Nulové
zrychleni ma akcelerometr v poloviné rozsahu souboru hodnot A/D pievodniku (by-
va oznacovana jako ,,bias”) respektive v polovin¢ referen¢niho napéti pfivedeného na
prevodnik. Tato Urovenn ma dilezity vyznam pro piesné vyhodnoceni polohy
V prostoru.

Nasledujici ukazka (Obr. 1.02) znazorfiuje vystupy jednotlivych os akcelero-
metru. Prava ¢ast ukazuje plisobeni gravitace na akcelerometr v ptipad¢, kdy je rov-
nobézné se zemskym povrchem. Takova orientace zpusobi v ose Z pravé zrychleni
(1g) odpovidajici hodnoté gravitaéniho zrychleni Zemé& (g =9,81m-s™2).
V ostatnich osach neptisobi zadné zrychleni. V levé ¢asti jsou uvedeny dalsi piiklady
polohy akcelerometru vzhledem Kk povrchu Zemé s odpovidajicimi vystupy

v jednotlivych osach.

Xour =—19
Your = 0g
Zoyr =0g

GRAVITY
Xour =0g Xour =0g l
Your =12 Your=—18
Zour =0g Zoyr =0g

Xour =19
Your =0g
Zour =10g

Xogur=0g Xour=0g

Your = 0g Your =0g
Zour =19 Zoyr =-1g

Obr. 1.02 — P¥iklady snimani zrychleni — (2)
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1.2. Skutecna gravitacni sila Zemé

Evropska kosmicka agentura (ESA) v ¢lanku publikovaném 31. bfezna 2011
uvedla vysledky projektu GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer), ktery m¢l za kol zkoumat gravitacni pole Zemé¢. Sonda, pojmenovana
podle nazvu projektu méla za tikol sbirat data po dobu dvanacti mésicti. Vypusténa
byla v bteznu roku 2009. Palivo pro svou misi ma do konce roku 2012 a stale muze
shirat data a jejich pomoci korigovat chyby v méfeni.

Sonda obiha planetu na nizké orbité necelych 260 km nad zemskym po-
vrchem. Hlavnim prvkem sondy je gradiometr zahrnujici Sest vysocecitlivych akcele-
rometrtt méfici gravitaci ve 3D. Jde o prvni takovéto vyuziti ve vesmiru. Cast z kom-

pletniho 3D modelu je zobrazena na nasledujicim obrézku (Obr. 1.03).

Ceska republika

Obr. 1.03 — Skute¢na gravitaéni sila Zemé — (3)

Planeta Zem¢& nema tvar koule a gravitacni zrychleni je vrozsahu od
9,78m - s72d0 9,82 m - s~2. Na gravitatnim modelu (Obr. 1.03) modra mista zna-
zornuji oblasti s nejmenSim gravita¢nim zrychlenim a zluta mista naopak nejvyssi.
Védci nyni maji k dispozici podrobny model gravitacniho pole a mohou tak 1épe po-
chopit chovani planety, jako méfeni proudéni oceant, zmény hladin mofi, chovani

ledovci pii zméné klimatu nebo vulkanickou aktivitu a zemétieseni.
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Neptesnost v urceni spravné hodnoty gravitatniho zrychleni muize vést
k chybnému vyhodnoceni vysledku aktualniho zrychleni a v ptipadé pouziti akcele-
rometru pii méfeni prekonané vzdalenosti za pomoci dvojité integrace vznika v sys-

tému chyba.

1.3.  Princip 3D MEMS akcelerometru

1.3.1. Mechanicka struktura

Struktura a funkce MEMS akcelerometru je zalozena na proménné kapacité
ttielektrodového vzduchového kondenzatoru. Vyuziva se zde zndmé nelinearni zavis-
losti kapacity C na vzdalenosti elektrod kondenzatoru d (velikosti vzduchové meze-

ry) dle vzorce (1.1):

C=€-§[F] (1.1)
(e — permitivita, S — plocha elektrod). Pokud je tedy jedna elektroda pohybliva a jeji
pohyb bude zavisly na puisobicim zrychleni, vznika kapacitni akcelerometr. Struktura
pohyblivych nosni¢ka (elektrod) je snadno realizovatelna pomoci technologie

MEMS, proto maji tyto akcelerometry ndzev podle vyrobniho procesu.

Acceleration *

FW>“°

e

Obr. 1.04 — Zakladni princip MEMS akcelerometru — (4)

Vysledna funkéni struktura ovSem neni aZ tak jednoduchd, jak se na prvni
pohled zda. Dulezité je pravé zajistit linearni a dostatec¢né citlivy pievod zrychleni na
mechanicky posuvny pohyb. Ten totiz uruje samotny méfici rozsah senzoru, tj. ma-
ximalni a minimalni méfitelné zrychleni [4].

Zde se vychazi ze zékladniho vztahu druhého Newtonova zakona, upravené-
ho (1.2) pro ptisobeni sily pii zrychleni:

F=m-a[N] (1.2)

Kde F je sila vznikla ptasobenim zrychleni a na hmotu m (Seismic mass). Sila
se pak pies pruziny (Spring suspension) pfevadi na posuv nosni¢ku (Seismic mass),
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jejiz nekteré Casti tvoii pohyblivé elektrody vzduchového kondenzatoru (Moving
finger). Jejich pozice vuéi levym pevnym elektrodam (Left fixed fingers) a pravym
pevnym elektrodam (Right fixed fingers) urcuje elektronicky méfenou hodnotu ka-

pacity takto vzniklého kondenzatoru.[4]

Ledt fed finger
Right fixed fi fngny M-:wing finger
Seismic \'
mass . . Anchor of
w SeisMmic mass

o

f. AT 1 Y\F\n«:hur area
Ll L] - L] "

IllI|I - L[ ] L ] L[ ] - sPnng

f TN suspension

Elch haole in
salsmic mass

Obr. 1.05 - Znazornéni mechanické MEMS struktury akcelerometru — (4)

Nosnikova struktura (Seismic mass) a pruziny se vyrabi leptanim polykrysta-

lického kiemiku (polysilicon), pii¢emz s postupnym vyvojem dochéazi k postupnému

jednotek mikrometrti az na desitky mikrometrii. Diky tomu je mozné nékolikanasob-
né¢ protdhnout délku elektrod a tim ziskat lepSi odstup signal/Sum, mensi kiizovou
citlivost (napf. vliv zrychleni v ose X na osu Y) a hlavné odezvu na zménu velikosti

zrychleni. Do budoucna se jiz také pocita nahrazenim polySi krystalickym kiemi-
kem.[4]
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Obr. 1.06 — Detailni zAbéry na redlné provedeni jednotlivych &asti struktury - pevnych a pohyb-
livych elektrod (electrodes), detekéni hmoty (mass), pruZiny (spring) a samotestovaci strukturu
(self test) — (4)

Vyse uvedend a popsand struktura v8ak umoziuje méfeni zrychleni jen v jed-
nom sméru kolmém na pohyblivé elektrody = 1D akcelerometry. Technologicky
vcelku neni problém na chipu ptidat dalsi stejnou strukturu pouze proti té piedchozi
pootoCenou o 90°. Vznikne tak 2D akcelerometr, ktery naptiklad méfi v osach XY

vvvvv

protoze se musi piidat vySkoveé pohybliva struktura v ose Z.

z=axis proof mass

Lateral proof mass — #-axis spring Lateral springs

i

)_a

Obr. 1.07 - 3D struktura akcelerometru (méfeni zrychleni v osach X, Y, Z) — (3)

Zdokonalovanim vyrobniho procesu neni obtizné 3D strukturu realizovat a
v soucasné dobé jsou tyto akcelerometry nabizeny s riznymi parametry od mnoha

vyrobci.
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1.3.2. Elektricka struktura

vwr

Cela ASIC elektronika, ktera méti zménu kapacity, prevadi ji na zménu napé-
ti a zpracovava takto ziskany signal na standardni linearni napétovy vystup, je im-
plantovana pod snimacim elementem (Sensing element) piekrytého kryci ,,kopuli*
(Wafer cap). K méfeni kapacity se vyuziva metody spinanych kondenzatoru fizené
¢islicovou logikou a generatorem spinaciho hodinového signalu. Dochazi tak k pie-
vodu zmény kapacity na zménu napéti. To je nasledné linearizovano a filtrovano opét
obvody se spinanymi kondenzatory a nakonec se provadi kompenzace vlivu teploty.
Vysledkem je linearni, zesileny a kompenzovany napétovy signal s definovanou
pievodni konstantou - citlivosti podavajici informaci o kolik se musi zménit hodnota
méfeného zrychleni, aby doslo ke zméné vystupniho napéti o 1 V (hodnota g/V). Ve

se provadi zvlast’ pro kazdou osu snimani (kanal).[4]

Obr. 1.08 — Struktura spojeni snimace a ASIC elektroniky — (4)

Voo
T
g-Sokeell O— |
g-Sukeci2 0 ] '
T
Oscil Clock _ XTemn. & Hoar
|—+ ||
i) |
G-Call GV T 3
Soop Mo 61— 2 — e Hsing & Your
o]
Conteol Logic ZTomp.
EEPROM Trim Circuits T ey
|
4
Vs

Obr. 1.09 - Blokové schéma elektrické struktury 3D akcelerometru — (4)
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14.  Zavislost na teploté

I pres vSechna opatfeni kompenzujici vliv pti zménach teplot piisobici na ak-
celerometr dochazi ke zménam parametrl, zejména se méni napét'ova uroven bodu
0g, kdy neni akcelerometr v pohybu v osach, ve kterych neptisobi gravitaéni sila.

Grafy pod odstavcem (Obr. 1.10) znazornuji vliv teploty ptsobici na jednotli-
veé osy (XYZ). Pro kazdou osu je v grafu znazornéno osm kiivek ptedstavujici na-
hodny vybér z osmi desek plosnych spoju se zapajenymi akcelerometry stejného ty-
pu. Pti konstantni teploté, kolem pokojové (25 °C), a napéti pro A/D prevodnik 3V je
dle principu popsaném v kapitole (1.1.) o¢ekavana hodnota 1,5V na vystupech
z akcelerometru pro osy X a Y. V piipadé osy Z je tato hodnota v priaméru

0 0,1 V mensi (konstruk¢ni vlastnost).

1.55 T
g N=8

1.55

T
N=
1.54 i 1.54
1.53 e 1.53
1.52 -WA.“H"‘I—\ -H:“_- 152
[ — | !
— = 1.5
s 161 . o — )
'é. 1.50 ——=_ % | 5 1.50 e e
- =t NR: . o ey
e . = = -
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e
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Obr. 1.10 - Vliv teploty na nulové body ,,g“ v osach XYZ - (2)

Pro kazdou osu maji k¥ivky rizny trend a tato skute¢nost predstavuje problém
ve zpracovani dat z akcelerometru. Vliv zmén teplot piisobi na osy ruzné a pii navrhu
preciznéj$ich systému je nutné tuto vlastnost zahrnout. Odchylka od ocekavanych
hodnot v celém rozsahu provoznich teplot neni pfili§ velika, ale pfi pouziti akcelero-
metru pro navigaci se chyba pfii jiné teploté nez je standardni pokojova linedrné ca-
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sem zvysuje, kdyz vliv teploty neni zahrnut do algoritmu vypoétu. Pfi navrhu plos-
ného spoje je také nutné dbat, aby akcelerometr nebyl teplotné ovliviiovan okolnimi

aktivnimi, piipadné pasivnimi prvky nachazejici se na desce.

1.5.  Moznosti pouziti 3D MEMS akcelerometri

e Meéfeni sklonu ¢i naklonéni ploch a predméta
e Monitorovani pohybu objektt pii piepraveé

e Zabezpecovaci zafizeni

e Detekce a monitorovani narazl a vibraci

e Mg¢feni zrychleni

e Mg¢feni brzdéni

e Detekce a méteni padu

e Méfeni otfest

e Mg¢feni a predpovidani seismické aktivity

e Trakeni a bezpe€nostni systémy automobilil

Tilt Condrgt g-2g
Freefall Detection: 1g-2g  Movement Recognition,
Mobile HDD, Gell Phone, User Interface, Vibration: Bg-10g
PC Nolsbook, MP3 Playsr  Scroling, Gaming Mator Stabdity

Yom

Sl —

Semmomelry: 0L.002g-2g  Roll Over: 2g-8g Pedometer: 10g-20g
Geophones, Axial, Sxkew Pace, Physiology
Setsmic Swilches

Obr. 1.11 - Pouziti akcelerometrii dle snimaciho rozsahu — (4)

Volba citlivosti akcelerometru je zavisla na prostfedi, kde se bude vyuzivat.
Vyrobci se snazi vSemozné nalakat zdkazniky na pfidanou hodnotu jejich vyrobku a
V dnesni dob¢ neni problém sehnat akcelerometr s nastavitelnym rozsahem citlivosti
od 1g az 16g. V prostiedi, kde je potfeba zaznamenat sebemensi chvéni, napiiklad

pii méfeni seismické aktivity, jsou pouzivany akcelerometry s nizkym g od néekolika
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tisicin do pér jednotek, jsou schopny pomérné piesné urcit i sebemensi zachvévy.
Zatizeni pro osobni uzitek (notebook, PDA, ...) v pfipadech detekce padu, zména
natoceni displeje dle orientace zafizeni a podobné postaci velikost g v fadu jednotek
podobné jako v prvnim piipadu.

V ptipadech, kde ptisobi mnohem vétsi zrychleni a vibrace vyssi intenzity je
zapotiebi pouzit akcelerometr s nizsi citlivosti neboli vy$Sim g. Pii méteni narazu,
srazek automobilu se voli hodnoty kolem padesati g. Pro tyto aplikace se vyrabi ak-

celerometry s velkym rozsahem nastaveni citlivosti.

1.6. Zakladni déleni akcelerometru

Tab. 1.01 — Zakladni déleni akcelerometri

Méteni Typ akcelerometru

sila nebo napéti e piezoelektricky akcelerometr
e piezorezistivni akcelerometr

e rezonatory

posunuti e potenciometricky akcelerometr
e kapacitni akcelerometr

e induktivni akcelerometr

e servo-fizeny akcelerometr

e opticky akcelerometr
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2. Gyroskopy

Na pocatku dvacatého stoleti vznikaly prvni radiové navigace. PouZziti této
navigace znamenalo enormni rozvoj v ur¢ovani polohy a namotnictvi. Hrubé uréeni
polohy, ke které slouzil kompas a lodni zapisky, se pouzivaly po staleti. Teprve pted
nékolika desetiletimi se zacal pouzivat gyrokompas (gyroskop), ten nahradil vSe po-
tiebné. Gyroskop sam proSel intenzivnim vyvojem. Schopnost rychlého rota¢niho
pohybu stabilizovat a fixovat fizeni v prostoru, byla zndmé uz v 19. stoleti. Prvni
experiment byl proveden uz v roce 1865 diky vyuZiti pohonu elektrickym motorem.
Prvni gyrokompas patentoval Dr. H. Anschiutz-Kéampfe roku 1904 a byl pouZit roku
1908.

Gyroskopy musi byt schopny detekovat kolisajici rotacni rychlost od spojité
do 100°/s, to si zada vysSi kvalitu vyroby. Napiiklad posun 0 2 nm mezi t¢Zistém a
vektorem tlaku na né&j plisobici vytvoii odchylku (107%) ° - h~1. Tuto ¢asovou nesta-
bilitu je nutné co nejvice omezit.

Pro lodg, jejichz plavba muze trvat nékolik tydnu, se chyba akumuluje a je
nutné provadét periodickou korekci polohy. V porovnani s letadly, kde let trva jenom
par hodin nebo stiela, ktera leti jen nékolik sekund, se tato akumulované chyba neu-
vaZuje. Bézné ma gyroskop odchylku (1072) °- h™1, to znamena chybu v rychlosti
1,6 km-h™ 1.

Inerciélni navigace se vyvinula soubézné v poslednich desetiletich, prvni za-
fizeni s kombinaci akcelerometru a gyroskopu byla vyrobena v roce 1923, prvni 3D
zafizeni vyrobeno V roce 1924, prvni provozuschopné zatizeni bylo vypusténo v roce
1940, na raketé¢ V2 a prvni vykonnd stanice testovana za letu ve Francii byla v roce
1961. Akcelerometry a gyroskopy jsou ¢im dal vice oblibené€jsi a proto se pouzivaji
V riznych zatizenich.

V soucasnosti diky cené, dostupnosti a stale lepsi pfesnosti neni obtizné
zkonstruovat vlastni systém pro lokalni inercidlni navigaci. Vyhodou takového feseni
je lepsi piesnost, nez jakou poskytuje systém GPS. Ke své funkci nepotiebuje signal
ze satelitli, a proto nachazi uplatnéni i v prostorach budov. Pti globalni navigaci jde
pouzit spise jako doplnék z diivodu uvedenych nezadoucich vlastnosti akcelerometru
a gyroskopu. S pravidelnou korekci pozice pomoci signalu GPS je toto pouziti vhod-
né napiiklad dojde-li ke ztraté signalu z druzZic pii vjeti dopravniho prostiedku do

tunelu a v dalsich podobnych pfipadech.
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2.1.  Princip funkce klasického rota¢niho gyroskopu

Obvykle maji gyroskopy tvar disku, ale mize jim byt jakykoliv objekt, ktery
ma povahu setrvac¢niku. Soucasti tvorici gyroskop by mély byt ve stejné vzdalenosti
od stiedu. Obvykle se pouziva tvar disku s velkou obruci. KdyZ se gyroskop neotaci,
chova se jako kazdy jiny objekt, nicméné kdyz se gyroskop uvede do pohybu na své

vlastni ose vysokou rychlosti, odolava vlivu pisobeni sil v uréitych smérech.

tilting force

i plane

tilting force

stationary pivot

Obr. 2.01 — Predstava pro lepsi porozuméni principu gyroskopu — (5)

Namisto obruce slouzi pro ptredstavu c¢tyii bodové sily A, B, C, D, které¢ za-
stupuji velmi dulezité Casti pro predstavu funkce gyroskopu (Obr. 2.01). Dolni osa je
stacionarni a mize se otacet na Cepu vSemi sméry. KdyZ vychylovaci sila (tilting
force) pusobi seshora na osu, bod A se pohybuje vzhiru a bod C opaénym smérem
(Obr. 2.02). Mezitim gyroskop rotuje podle sméru hodinovych ruéicek, bod A se

stava bodem B, kdyz se gyroskop otoci o0 90°. To samé se stane s bodem C a D.

f—ﬁﬂ .
e precession

tilting force motion

_~precession plane

Obr. 2.02 — Pfedstava piisobeni sily — (5)

Bod A se stdle smétfuje vzhuru, aZ se oto¢i na pozici 0 90°, jako je vidét na
(Obr. 2.02) a bod C sméfuje dolti. Kombinace pohybt bodii A a C zptsobuje rotaci

Mee

osy v tzv. ,,precesni roviné* (precession plane) doprava. Tento jev se nazyva precese.
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Gyroskopickd osa se pohybuje v pravém Ghlu na rota¢ni pohyb. V tomto piipadé
doprava. Pokud se gyroskop otac¢i proti sméru hodinovych rucic¢ek, osa se bude po-
hybovat v precesni roviné doleva. Pasobi-li ve sméru hodinovych ruci¢ek naptiklad

vychylovaci sila tahem misto tlakem, precese bude doleva.

——_FF

L precession
tilting force

motion

Obr. 2.03 - Precesni pohyb — (5)

Kdyz se gyroskop oto¢i o dalSich 90° (Obr. 2.03), bod C je tam, kde byl bod
A kdyZ vychylovaci sila zacala pusobit. Sméfovani bodu C dolu je nyni centrovano
vychylovaci silou a osa se nevychyli. Cim silngji tla¢i vychylovaci sila na osu, tim
vice obru¢ z druhé strany tlaci osu zpét pii opsani 180° .

Vlastnost precese gyroskopu se vyuZiva k drzeni (monorail trains — metro nad
zemi jedouci po jedné uzké koleji) roviny pti najizdéni do zatacky. Hydraulicky va-
lec puisobi silou (dle aktualniho stavu) na jednu osu mohutného gyroskopu. Obcas je
precese nezadouci, kdyz dva proti sobé se otacejici gyroskopy jsou pouzity na stej-
nou osu. Potom musi byt pouzito vykyvné uloZeni.

Z posledni doby je znamé pouziti gyroskopu jako rehabilitaéni ¢i zdbavny
prostiedek zvany Powerball. Podstatou je roztocit v ruce gyroskop a ¢im rychleji se
gyroskop toci, tim mé vétsi odporovou silu, ktera se pohybuje kolem 18 kg pfi otac-
kach blizicich se patnécti tisicim. Timto cvicenim se zpevni svaly ruky a zapésti, coz

je velice dulezité v dnesnim svété pocitact, kdy lidé u nich travi podstatnou ¢ast dne.
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2.2.  Déleni gyroskopi

Podle zplisobu méfeni miizeme gyroskopy rozdélit do tii zékladnich skupin:
1) rotacéni gyroskopy — piedstavuji nejstarsi typy gyroskopt
2) vibraéni gyroskopy — dnes jsou nejvice pouzivany a jejich vyvoj stale po-
kracuje
3) optické gyroskopy — patii mezi dvé piedchazejici skupiny diky svym speci-

fickym vlastnostem

2.3.  Princip vibracniho gyroskopu

Princip spociva v elektrodynamickém zavésu na pruzinovy systém. U tohoto
typu se nejedena o otacivy pohyb, ale télisko oznacené jako ,,Proof Mass* vibruje

dopiedu a dozadu v postupném pohybu.

-..-- '. "'.._ ’“. "'.
Input % Sense Mode
Rotation
Rate

) Prosf Mass - “
LS .-'.‘ SR S . "-._,..-'
., = ; . p.

" ~ Driven Mode

x

RN

Obr. 2.04 — Kompozice vibra¢niho poméru gyroskopu — (1)

Zéakladni funkéni princip viech vibraénich gyroskopu vychézi z detekce Cori-
olisova zrychleni. Jednoduchy vibra¢ni gyroskop je slozeny z elektrodynamicky
upevnénych pruzin, které dovoluji pohyb ve dvou ortogondlnich smérech.
V gyroskopické dynamice je zietelny pohyb vSemi tfemi sméry ortogonalnich

0s (Obr. 2.04)
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T¢lisko (proof-mass), je umisténo do oscilaéniho pohybu v ose X (,,drive
axis“ — osa pohybu) paralelné se substrdtem. Pohyb téliska je citlivy na Uhlové zme-
ny indukované v substratu, kdyz rotuje kolem osy Z kolmo na substrat. Vstupni roz-
sah indikuje Coriolisovo zrychleni v ose Y (,,sense axis“ — osa senzitivity), ktera je
kolméa na osu X (osa pohybu) a osu Z (vstupni rozsah). Toto Coriolisovo zrychleni
ptedstavuje Coriolistiv pohybovy rozkmit umérny Uhloveé rychlosti substratu. Detek-
ce Coriolisova pohybu vyvolana Coriolisovym zrychlenim umoziuje odvodit ptivod-
ni rotaci gyroskopu.

Coriolisuv efekt 1ze vysvétlit na praktické ukazce rezonatoru (piipadné testo-
vaciho prvku). Kazda ¢astice o hmotnosti (m) je chapana jako elasticka struktura.
Kdyz je ¢astice uvedena do pohybu a pohybuje se kolem osy X, pohybuje se rychlos-
ti rotace Q, potom sila F (2) zndméa jako Coriolisova je generovana podel osy Y,
kolmé na osu X[1].

F=2-m-v-Q-cos(w-t)[N] )

F — Corilisova sila
m — hmotnost télesa
v — rychlost pohybu v ose x
Q — Uhlova rychlost
w — vibracni frekvence télesa o hmotnosti m
Vysledek vibrace ma slozky X a Y:

e vibrace ve sméru X

e vibrace souvisejici s Coriolisovou silou ve sméru Y

Mg¢feni nésledné vibrace (podél osy Y) je pouZito na uréeni poctu otacek.

F =2mvQ sin ot

v sin ot
(o)~

7 Q

Obr. 2.05 - Corilisova sila F — (1)
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3. Ziskavani dat

Senzor prevadi meétenou veliCinu na elektrické napéti. Toto napéti je
z vystupu dale pievedeno z analogové formy na ¢iselnou. Data v podobé &isel jsou
zpracovana pocitacem nebo mikrokontrolerem. Kazdé takto provedené meéteni je
zatizeno chybou nebo Sumem. Problémem na stran¢ senzoru je piredevSim meéieni
veli¢iny, které je ovliviiované ndhodnymi chybami. Dalsi nezadouci vlastnosti je také
vlastni chvéni mikromechanizovaného systému snimani. V ¢asti za senzorem vznika
nejvyssi ovlivnéni pifevodem dat z analogové formy na digitalni, které doprovazi
kvantiza¢ni Sum. Nelze zanedbat 1 okolni teplotu ovliviiujici mechanickou cast sen-
Z0ru.

I ptes vSechna vylepSeni senzort eliminujici vyse uvedené problémy jsou da-
ta takto znehodnocena. Pro spravnou interpretaci dat je nutné pouziti filtrace pro
zlepseni odhadu métené veliCiny. Teprve spravné vyfiltrovand data jsou pouzitelna
pro fizeni daného sytému. Moznosti jak znehodnocena data filtrovat je vicero. V této

vvvvvv

poslouZi jako experimentalni ukdzka pro jednotlivé filtrace, byla ziskana zazname-

nanim vystupu osy Z akcelerometru.
Myslenku filtrace zpracovavanych dat nejlépe vystihuje nésledujici citat:
,,CO nem¢fis, to netidis.“[6]
3.1. Prumér

Nejjednodussi piedstavu 0 hodnoté namétenych dat se ziska pouzitim aritme-

tického praméru. Vypocet pruméru vyjadiuje vztah (3.1):

Zn: Xi (3.1)

i=1

_ 1
X ==
n

Hodnota n ve vzorci piedstavuje pocet prvku, ze kterych je tvofen pramér a X;
ptestavuje i-ty prvek souboru namétenych dat.

K vypoctu priméru dle uvedeného vztahu je potfeba znat cely soubor dat, coz
muze predstavovat pti vysokych hodnotach n velky problém pii uchovani vSech dat.

Lze ale primér pocitat rekurzivnim zpisobem dle vztahu (3.2):

_ fn'(n—1)+X[7’l]
Xn+1 =

- (32)

-30 -



Veli¢ina X, pfedstavuje hodnotu minulého priméru, x[n] je aktualni vzorek

Vv

signalu. VVzorec Ize upravit na jednodussi vztah (3.3):

x[n] - JZn

Xn+1 = Xp + T (3.3)

Timto postupem se docili mensi pamétové naroky. Nyni si staci pamatovat
hodnotu piedchoziho priméru a aktualni hodnotu vzorku sledovaného pribéhu. Gra-
fické znadzornéni aritmetického priméru:

Pramér
1.03 T T T T T

1.02

1.01 1 .

1 ‘\.\ ‘h

0.99 -

|

095

097 A
0.96 .
095 F A

0.94 - .

Zrychleni v ose "z”

093 1 1 |
1] 0.5 1 1.5 2 25

Cas [s]

Obr. 3.01 - Grafické znazornéni priiméru
Ze ziskaného prabéhu je mozné vidét, Ze obycejny aritmeticky pramér, ktery
se s kazdou novou hodnotou akumuluje, neposkytuje uspokojivé vysledky. Pii nahlé
zméné hodnoty neni schopen pruzné reagovat na zménu veli¢iny a vysledny priabéh
neodpovida vibec realité. Pramér je vhodné pouZzit spiSe tam, kde mame jistotu, Ze je

méiena hodnota konstantni, to ale neni piipad pro feSeny problém.

3.2. Klouzavy priumér

Hlavni myslenkou klouzavého priméru je postupné primérovani nékolika
poslednich hodnot. Nepraméruje se cely souboru dat, jako je to u aritmetického pra-

méru. Touto metodou vypoctu je mozné postihnout zménu ve sledovaném prtib¢hu.
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3.2.1. Klouzavy priamér — jednoduchy (SMA)

Pro jeho vypocet jsou znamy vSechny data souboru nékolika poslednich hod-

not o velikosti k. Vypocet hodnoty klouzavého priméru udava vztah (3.4):

| -
Xp[n] = E Z (3.4)

Hodnota n predstavuje aktudlni pozici prvku, ktery je pocitan. Hodnota
kudava velikost primérovaciho okna a X; piestavuje i-ty prvek souboru dat
Vv primérovacim okné. Délka a slozitost vypoctu jednoho souboru dat o velikosti Kk je
linearné zavisla na hodnoté k. | v tomto pfipad¢ lze vypocet pifepsat na rekurzivni

formu, na vztah (3.5):

% aln] = Xp-k+ x[n]l — x[n — k] (35)

Ve vztahu se vyskytuje vyraz x, - k, ktery piedstavuje soucet poslednich
k hodnot klouzavého praméru v minulém kroku. Dale vztah obsahuje hodnotu x[n]
piestavujici aktualni vzorek n sledovaného priabéhu (hodnota na konci primérovaci-
ho okna) a hodnota x[n — k] pfedstavuje hodnotu pribéhu posunutou 0 index
k doleva (hodnota na za¢atku primérovaciho okna). Vzorec lze i zde zjednodusit na

tvar (3.6):

x[n] — x[n — k]

fp+1[n] = JZp + k

(3.6)

Pouzitim vztahu pro rekurzni vypocet klouzavého primeéru bylo dosazeno
snizeni naro¢nosti vypoctu. Vypocet jedné hodnoty souboru k hodnot se provede

V jenom intera¢nim kroku.
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Grafické znazornéni jednoduchého klouzavého praméru:

Klouzavy prumér
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> 009] | l
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o i
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S 097+ ]
> “ l
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096} h "},«’\Lh . 1
r"i"r'
0.95F Y mm Klouzavy primeér (SMA) | |
094 SMA - rekurzivni metoda
el znehodnocend data ]
093 ' ' . . -
0 05 1 15 2 25

Cas [s]
Obr. 3.02 — Grafické znazornéni klouzavého priiméru pro k=20 (SMA)

Pribéh znazoriuje aplikaci klouzavého priméru na znehodnocena data. Jeho
ktivka nyni mnohem lépe popisuje ziskana data. Na grafu jsou zaznamenany obé
metody vypoctu (klasicka i rekurzni), obé podavaji stejné vysledky. U rekurzivni
metody je dilezity prvni odhad praméru, ktery je spoc€itan stejnym zplisobem jako je

tomu u klasické metody vypoctu, tedy primeér prvnich k vzorku.

3.2.2. Klouzavy priamér — exponenciélni (EMA)

Pokud neni mozné, naptiklad z pamét'ového hlediska, nebo si pozorovatel ne-
chce pamatovat vSechny vzorky z aktualniho primérovaciho okna, je nutné tyto
vzorky né&jako odhadnout. Nejlepsi se odhad ziska, kdyZ se pouZije aktualni hodnota

zjistovaného praméru. Vztah pro vypocet piejde do tvaru (3.7):

X,k + x[n] —x,

Xp+a[n] = . (3.7)
Lze upravit na piehledné;si tvar (3.8):
_ _ , x[n]-x
Tpia[n] = % + —— (3.8)

Pro tento zptisob vypoctu Si opét staci pamatovat aktualni vzorek x[n] a hod-

notu dosavadniho priméru x,,.
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Grafické zndzornéni exponencidlniho klouzavého primeéru:

Klouzavy prumér - odhad
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Cas [s]
Obr. 3.03 — Grafické znazornéni klouzavého praméru (EMA)

V porovnani s jednoduchym klouzavym primérem bylo zjisténo, ze pribéh je
vice vyhlazen a bylo dosazeno lepsich vysledkil pfi mensi pamét'ové narocnosti, ne-
dochazi ani k opozdéni o k vzorki. Ve vztahu se vyskytuji jen aktudlni zndmé hodno-
ty. Pouzitim aktualniho priméru, pfi vypoctu, misto prvniho prvku ze souboru
k hodnot zpisobi, ze pocitany prumér obsahuje hodnotu méfeni v bodé x[0]. Tato

hodnota méa vahu (3.9):

k—1\"
() (3.9)
Z tohoto divodu se tento vypocet klouzavého priméru nazyva exponencial-
nim. U tohoto priméru neni ani nutné zajistit pfesnéj$i odhad prvni hodnoty primé-
ru, protoze vypocet je schopen (oproti vypoctu klasického klouzavého priiméru) do-

konvergovat na spravnou hodnotu.
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3.3.  Problémy vypoétu klouzavych priaméra

Z predeslych vztaht a grafu je zfejma zavislost na hodnoté k. S vétsi hodnotu
k 1ze dosahnout vétsiho vyhlazeni, ale vznika problém pomalejsi odezvy na zménu
sledovaného pritbeéhu. Na nasledujicim grafu je tento jev znadzornén.
Grafické znazornéni klouzavého priméru pro rtizna k:

Klouzavy prumér
1 03 T T T T T

1.02 .

1.01 — ) .,..l.L‘ :.'l ;i-l."L" Jﬂ |)‘_ ’qulr‘.ml“i J‘ i yl --'r
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}V |
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097} \ \ | 1
i
096 A -
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0.95F k=40 | |
094l k=20 |
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0_93 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

Obr. 3.04 - Grafické znézornél(lzialflgslilzavého praméru pro rizna k
Cerny pribéh ozna¢uje krok k = 20, je vice zvInény, ale stiha rychleji reago-
vat na zmény ve sledovanych datech. Oproti tomu Cervenou barvou je znazornén
krok k = 40, zde se chova naopak oproti ¢ernému prabéhu. Volba k zavisi na kon-
krétni aplikaci a poZadavcich, které jsou kladeny na systém.
Podstatnéjsi problém je zpozdéni a zkresleni signalu rychle se méniciho. Za-

visi zna¢né na k, jak ukazuje dalsi graf.
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Grafické zndzornéni klouzavého priiméru pro rychle ménici se data:

Sinusovka klouzavy prumér - odhad
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Cas [s]
Obr. 3.05 - Grafické znazornéni rychle se méniciho pribéhu

Tato nezadouci vlastnost je zptusobena predpokladem plovouciho priméru,
ktery pocita s konstantnosti hodnoty pro celou délku okna a tim vznika nezadouci
zpozdéni.

vvvvvv

hodnota odhadu parametru ménila. Napiiklad 1ze pouzit model piimky, ktera méa
rovnici (3.10):

y=ax+b (3.10)

U této rovnice by se odhadovaly parametry dva a to parametr a a b.
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3.4. Kalmanuv filtr

Vynalezce Rudolf Emil Kalman se narodil v Budapesti, 19. 5. 1930. Myslen-
ka Kalmanova filtru vznikla v roce 1958. V letech 1960 a 1961 publikoval ¢lanky o
Kalmanové¢ filtru a ihned zpisobil revoluci v teorii odhadu.

Jedna se o rekurzivni filtr (tzn., vychazi z piedchoziho stavu). Kroky Kalma-
nova filtru jsou predikce v nasledujicim ¢ase a korekce v nasledujicim case. Dyna-
micky systém byva zatizen Sumem nejcastéji tzv. ,,bilym*. Ke zlepSeni odhadu filtru
je pouzito, jak méfeni souvisejici se stavem, tak i nesouvisejici. ZjednodusSené je

mozné povazovat Kalmanuv filtr za ,,vylepSeny* odhad plovouciho priméru.[6]

34.1. Zakladni ¢asti Kalmanova filtru:

3.4.1.1. Stavovy vektor

Piedstavuje popis stavu dynamického systému (stupné volnosti). Proménné
stavového vektoru nelze méfit pfimo, ale mohou byt odvozeny z méfenych hodnot.
Elementy stavového vektoru tvofi napi. pozice, rychlost, orienta¢ni tthel a podobné.
Jednoduchym piikladem muze byt vlak jedouci konstantni rychlosti po ptimé koleji.
V piipadé vlaku se jedna o dva stupné volnosti a to dosazena vzdalenost ,,5“ a rych-

lost jakou se pohybuje ,,v*:

x=|,] (3.4.)

Stav je popsan Vv ¢asovych intervalech dvéma hodnotami a to soucastny
»a priori® (pfed upravou) a hodnoty po upravé (korekci) ,,a posteriori®. Soucastné

hodnoty se oznacuji x~ , nasledujici x*
3.4.1.2. Dynamicky model

Popisuje transformace stavového vektoru v ¢ase. Obvykle byva popsan dife-

rencialnimi rovnicemi.

: dx(t)
(0 = === f (x(@®,m®) (34.2)
Pro linearni systém lze piepsat na:
x=F-x(t)+n®) (3.4.3)
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F je dynamick&d matice a je konstantni, x(t) je stavovy vektor a n(t) je dyna-
micky Sum, ktery je chapan jako bily Sum a méa kovarian¢ni matici Q(t).
Existuji systémy, jeZ nelze popsat diferencialnimi rovnicemi, ale takoveé pfti-

pady nejsou piedmétem zkoumani.
3.4.1.3. Model pozorovéani

Pfedstavuje vztah mezi stavem a méfenim. V lin. systémech lze popsat méie-
ni systétmem linedrnich rovnic, které zavisi na stavovych veli¢inach. Pozorovani se

obvykle d¢je v diskrétnich casech t;:

1) = h (x(t), v(t) (3.4.4)
Vektor takového systému je:
G) =H-x(t;) +v(t:) (3.4.5)

I(t}) — vektor pozorovani v ¢asech i, H — matice pozorovani (v lin. sys. konstantni),

Wi — Sum méficiho procesu s kovarian¢ni matici R(t;).

3.4.2. Algoritmus Kalmanova filtru:

3.4.2.1. Predikce

Jak jiz bylo zminéno, predikce je prvni krok Kalmanova filtru. Pfedpovidany

stav, 1épe soucastny, je pocitan se zanedbanim Sumu dynamického systému tedy:
xT=F-x (1) (3.4.6)

Stavovy vektor v Case t Ize vyjadiit Taylorovym polynomem ve snaze se piibliZit

stavu x ™ (to):
_ _ . 1. )
x7(t) = x7(to) + X7 (to)(t — &) + PES (L) —tp)* + - (3.4.7)
Pomoci piedchozi rovnice (3.4.6) 1ze prepsat vztah jako:
1
x7(t) =x"(to) + F-x" () (¢t —to) + EFZE_(to) St =)+ (3.4.8)

Tedy vztah x~(t) z diferencialnich rovnic. Jinymi slovy aktualni pfedpovidany stav

je linearni kombinace ptivodniho stavu x ™ (¢,).
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x~(t) = &5 - x(to) (3.4.9)

@k je nazyvana stavovou piechodovou matici, ktera transformuje jakykoliv pocate¢ni
stav x(t,) do odpovidajiciho stavu x(t) v Case t.
Z rovnic (3.4.6) a (3.4.9):

X"=F-x () =F - 05 x () (3.4.10)
Opétovnym pouzitim (3.4.9) se vztah upravi na:

d

. ) d _ d _
(€)== x7(t) = - [®6 - 2™ (to)] = E-fbé]z (to) (3.4.11)

[&=-

Z porovnani (3.4.10) a (3.4.11) je patrno:

d t
dat Py = F - @y (3.4.12)

s vychozi matici ® = I, protoze x(to) = I - x(t).
Déle kovarian¢ni matice P~(t;) pfedpovidaného vektoru stavu je ziskana

pomoci zdkona pienosu chyb:

P=(t) = @ -P(ti_y)- (0F ) +0Q (3.4.13)

ti—q ti—1

V obecnéjsi formé je kovarianéni matice Sumu Q funkci ¢asu, poté se vyjadii takto.

ti
P=(t) = &, - P(t;-1) - (fIin"_l)T + f Q(t)dt (3.4.14)
ti—q

3.4.2.2. Korekce

V korekénim kroku pfedpovidany stavovy vektor x~(t;) je ,,vylepSen“ pozo-
rovanim v case t; takze stav po odkonéeni ma formu:
x*(t) =x" () + A x(6) (3.4.15)
s kovarian¢ni matici:
P (t) =P (t)+A-P(t;) (3.4.16)

Kalmantv filtr je optimalizovany filtr, to znamena, ze stavové veli¢iny ve
stavové kovarianéni matici P jsou minimalizovany. JelikoZz je P~ znamé

z predik¢niho kroku, z toho vyplyva, Ze AP je minimalizované.
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AP(t;) = E[Ax(t)Ax(t)"] (3.4.17)
Tato podminka vyhovi pii:
Ax(t) = P~HT(HP~HT + R(t)) " - (L(ii) —H- g_(ti))
= Ax(t) = K(t) - (1) - ()

K(t) = P~HT(HP=HT + R(t)) " (3.4.18)

K se nazyva matice zesileni. Vyraz (L(il-) -1~ (tl-)) predstavuje reziduum méfeni.
Udava rozdil mezi predikovanym métenim [~ (t;) = Hx ™ (t;) a aktualnim méfenim
().

Konec¢na uprava stavu je:

() = x(6) + K@) - (1) - H - x~(1) (3.4.19)

V této rovnici jsou odhadovany stav a méfeni vahovany. Zesileni udava, kolik pro-
cent z vypocitané predikce se pouzije na upravu stavu. PouZitim 100% korekce zna-
mend, Ze filtr neni aktivni a proto musi mit Kalmanovo zesileni hodnotu mensi jak 1.
Kovariance méfenych hodnot je mensi nez u predikovanych. Vétsi vahu pii vypoctu
maji pravé mefend data, mensi predikované stavy, a tak je redukovana odchylka.

Kovarian¢ni matice stavu po je vyjadiena zakonem pifenosu chyb:

P*(t) = P (t) —K(@t)HP™(t;) = (I — K(t)H)P™ (t;) (3.4.20)

3.5.  Rozsifeny Kalmaniv filtr

Prozatim byly uvaZzovany jen linedrni systémy, ale v praxi se vyskytuji i neli-
nearni. Kalmandv filtr pro nelinearni systémy ma nazev Extended Kalman Filter
(EKF). Filtr linearizuje odhadovany stav, to znamend, Ze systém musi mit spojité
diferencovatelné funkce.
nearni systém je jednodussi a efektivnéjsi, kdyz je predpocitana dynamicka matice F,
stavova pirechodova matice a pozorovaci matice H. V ptipad¢ nelinedrnich systému
se tyto matice méni v kazdém Casovém kroku a nelze je povaZzovat za konstantni

hodnoty.
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3.5.1. Predikce

Pro nelinearni systémy je dynamick& matice F funkci stavu a musi se odhad-

nout. Pfedpokladany stav je vysledkem feseni diferencialnich rovnic ve tvaru:

i =f(x"(®) (35.1)

Vyjadfeni této rovnice Taylorovou fadou v okoli x jako predikovaného stavu
x~(t;) a zanedbanim podminky vyssiho fadu, lze poté dynamickou matici F vypoci-
tat takto:

d
Py = 2

(3.5.2)

x=x"(t;)

Nasledujici kroky se pocitaji stejné jako u klasického Kalmanova filtru dle
vztaht (3.4.12) a (3.4.14), ale nemohou byt takto vyjadieny. V tomto piipadé nejsou

matice konstantni, ale jsou zavislé na ¢asovém kroku:

Lot = Feaf
E. P Y (3.5.3)
ti
. O \T
P=(t;) = ¢’ttil_1 - P(ti-1) - (‘pttil_l) + j Q()dt (3.5.4)
ti—q

3.5.2. Korekce

Tak jako diferencialni rovnice v predik¢énim kroku odpovidaji nelinearnim, je
také nutna linearizace Taylorovou fadou v okoli predikovaného stavu x~(t;) a vysSi

fady jsou i v tomto pfipad€ zanedbany. Aproximacni matice se ziska:

Ht) =—5.~ (3.5.5)

V piipadé predpokladaného méfeni [~ (¢;) pro vypocet rozdilu je L~ (t;) = h(x~(t;))
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Pro dalsi vypocty plati stejné vztahy jako v piipadé klasickeho Kalmanova

filtru s rozdilem, Ze jsou opét zavislé na Case:
x*(t) = x(6) + K (L) —H - 27 (1)

P*(t) = (I - K(t)HE))P™ (L)

K(t;) = P-H(t)T(H(t)P~H(t)T + R(t))

Grafické znazornéni jednoduchého Kalmanova filtru na signal obsahujici Sum:

1D Kalmanav filtr
103 T T T T T

1.02

1.01

1

0.99

0.95

0.97

Zrychleni v ose "z"

0.95

0.95

0.94

0 04 1 14 2 25
Cas [s]

0.93 L .

Obr. 3.06 — Grafické znazornéni jednoduchého Kalmanova filtru
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4. Orientace v prostoru

Pro popis 1étajiciho objektu je nutné definovat soufadnicovy systém. Ve vét-
§iné piipadu se spojenych s Iétanim se pouzivaji dva soufadnicové systémy. Jednim
z nich je soufadnicovy systém fixné vzhledem k Zemi a miize poslouzit k posouzeni
analyzy letu inercidlnimi veli¢inami. Ostatni soufadnicové systémy jsou vazany na
konstrukci leticiho objektu. Nésledujici obrézek (Obr. 4.01) znazortiuje oba soufad-
nicové systémy, jak vici Zemi (symboly Xe, ye a ze), tak soufadnicovy systém vy-

chazejici z konstrukce leticiho objektu (symboly xb, yb a zb).

Obr. 4.01 — Znazornéni souifadnicovych systémi (10)

Orientace objektu v prostoru je nejcastéji popsana tiemi nasledujicimi nato-
eni kolem os, jejichZ uspofadani je podstatné. Uhlové natodeni jsou tzv. Eulerovy
uhly. Orientace konstrukce objektu vzhledem k Zemi si lze predstavit pomoci nasle-
dujicich natoceni:

1) Natoceni konstrukce vzhledem k ose zb se nazyva yaw a ozna¢eni ma ¥

2) Natoceni konstrukce vzhledem k 0se yb se nazyva pitch a oznaceni ma ©

3) Natoceni konstrukce vzhledem k 0se xb se nazyva roll a oznaceni ma ¢

itch (0) = 180 . (akceleraceY) .

pre oo atan akceleraceZ ] (4.1)
1) = 180 . (akceleraceX)

roll(¢) = T atan akceleraceZ (4-.2)
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DalSi moznosti, jak urcit thly naklonu, je vyuZiti integrace dat z gyroskopu

dle nasledujicich vztaht:

0 = 0+ gyroY - At [ °] (4.3)

® = o+ gyroX - At[°] (4.4)

Data ziskana pomoci gyroskopu udavaji tthlovou rychlost. Casovy okamzik

At je ¢asovy odstup dvou vzorki a dle znamého vztahu pro vypocet drahy (4.5):

s=v-t[m] (4.5)

je mozné podobné spocitat uhly. Vztahy (4.3) a (4.4) tedy popisuji opsanou Uhlovou
drahu.
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5. Regulace

Pro stabilizaci polohy je diilezita vérohodnost dat ze senzord. Pouzitim vhod-
né filtrace se zajisti jejich spravna interpretace a data jsou pfipravena k dalSimu pou-
Ziti. K samotné stabilizaci polohy je zapotiebi regulace. Regulaci se rozumi piinutit
systém, aby se ustalil na pozadované hodnoté, kterd je od systému vyzadovana.
V ptipad¢ stabilizace polohy létajiciho objektu je zapotiebi, aby objekt setrval na
misté¢ vrovnovazné poloze pii puasobeni vngjSich vlivii okolniho prostiedi,
v dasledku jeho nevyvazenosti nebo rizného silového tahu motort.

Systém, ktery je zapotiebi regulovat se nazyva regulacni soustava. Jeji cho-

vani lze popsat diferencidlnimi rovnicemi. U stavového modelu zépis v maticové

podobé vypada takto:
dx
E=A-x+B-u (5.1)
y=C-x+D-u (5.2)

Regulace systému se vykonava za pomoci regula¢niho obvodu. Jeho obecné

schéma je na dalSim obrazku (Obr. 5.01):

2],
Vi) + - ~S y(t
'k“ ] +
+
u(t)

ety T~ w()
R 4—@4—
+

Obr. 5.01 — Jednoduchy regulaé¢ni obvod

Do regulované soustavy je piivedena vstupni hodnota v(t). Cilem regulace je
zajisténi pozadované vystupni hodnoty y(t) regulované soustavy RS. Vystupni hod-
nota je sniméana a pfivedena do rozdilového ¢lenu, kde se vyhodnoti rozdil fidici ve-
liciny w(t) (poZadovana hodnota) a aktualni vystupni hodnoty. Pfi odliSnych hodno-
tach vznika rozdil, ktery se nazyva regulaéni odchylka a ma oznaceni e(t). S touto
odchylkou poté pracuje regulator R, ktery predstavuje hlavni ¢len regula¢niho obvo-
du. Podle velikosti odchylky se nastavi akéni veli¢ina u(t), ktera pasobi na regulova-

nou soustavu a zajisti ustaleni systému na pozadované hodnot¢.
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Takto definovany systém je idedlni, ale v praxi je potieba uvazovat, ze byva
Casto ovlivnén vnéj$im, popiipad€ vnitinimi vlivy. Proto je do regula¢niho obvodu
jesté zahrnuta poruchova veli¢ina z(t) pfedstavujici Sum nebo jiné negativni Stavy

sytému, jimiz mtZze byt i vlastni zadvada.

5.1. Déleni regulatori

Regularor byva popsan podobnym matematickym vyjadienim, jako je to
u regulované soustavy (vztahy (5.1)(5.2)) s tim rozdilem, Ze regulovana soustava ma
danou strukturu i1 parametry. Regulator miize mit strukturu i parametry libovolné a je
mozné je ziskat naptiklad vysledkem matematického feSeni regulatoru nebo pozoro-
vanim regulovaného systému. Do zakladnich skupin regulatort fadime:

e P —proporcionalni regulator

e | —integracni regulator

e D —derivacni regulétor

5.1.1. Proporcionalni regulator P

Zahrnuje v sobé& jenom nasobeni konstantou, ktera se nazyva zesileni.

Ptenosova funkce je déana:
R(s) =1,
Ak¢eni veliCina je vyjadiena jako:
u(t) =ry-e(t)

Impulzni odezva g(t) a pienosova funkce h(t):

9(t) +o0 h(t)
ro.S(t) ro.1(t)

Obr. 5.02 — Impulzni odezva a pFenosova funkce regulatoru P (11)

Obsahuje-li regula¢ni obvod dle (Obr. 5.01) pouze regulator typu P libovol-
ného fadu, nikdy nebude regula¢ni odchylka zcela vyregulovana. Jeji ustalena hod-
nota sice s proporcionalnim zesilenim regulatoru ry klesa, ale nikdy nebude nulova.
Navic rp nelze libovolné zvétSovat s ohledem na stabilitu obvodu.
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5.1.2. Integracni regulator I

Ptenosova funkce je déna:

R(s) =

T_1 *
Akeni veli€ina je vyjadfena jako:

t

u(t) =r_,- j e(7)-dr

0

Impulzni odezva g(t) a prenosova funkce h(t):

= het)

T—q
5 -1(t)

a()

0 t —> 0 ri t—>

Obr. 5.03 — Impulzni odezva a pienosova funkce regulatoru I (11)

Pro aplné odstranéni regula¢ni odchylky v obvodu dle (Obr.5.01) je zapotiebi
regulator, jehoz vystupni signal (akéni veli¢ina) ma integra¢ni slozku. | regulator
zcela odstraniuje regulacni odchylku. Pti navrhu je nutné dbat na velikost integracni

konstanty. Pii jeji Spatné volbé by mohlo dojit k nestabilité regulatoru.

5.1.3. Derivacni regulator D

Ptenosova funkce je dana:
R(s)=r s
Akéni velicina je vyjadiena jako:

de(t)

u(t) = - qt

Impulzni odezva g(t) a ptenosova funkce h(t):
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+oo | nebyvauvadéno, g(t) je tvofena +00
o(t) derivaci Diracova impulsu,
fyzikalné nerealné rl-S(t)
y ¢ nerealné h(t)
0 t—>
0 t —»
-0

Obr. 5.04 — Impulzni odezva a pi‘enosova funkce regulatoru (11)

U derivac¢niho regulatoru nastava problém realizovatelnosti z divodu nemoz-
nosti derivovat Diractiv impulz, proto derivacni regulator samostatné pouzit nelze,
nebot’ reaguje pouze na derivaci, tj. na zmény regulacni odchylky a statickou hodno-

tu této veliCiny neregistruje, neni schopen ji odstranit.

5.1.4. Kombinace P, I, D

Z uvedenych zakladnich typt regulatoru v predchozim piehledu, tj. P, I, D se
Vv praxi samostatné vyuzivaji dva typy regulatoru, jsou jimi regulator P a I. V nékte-
rych systémech takovéto feSeni postacuje a pomérné€ jednoduse se realizuji.

Pro zlepSeni prub¢éhii regulacnich pochodu se velmi ¢asto pouzivaji tzv. kom-
binované regulatory, které vzniknou soucinnosti regulatorti zakladnich strukturalnich
typt.. Do této skupiny patii regulatory typi PD (proporcionalné deriva¢ni), Pl (pro-
porcionalné integracni) a PID (proporcionalné¢ integra¢né derivacni). Derivacni regu-
lator samostatné nepouzitelny se zde v kombinaci s ostatnimi typy efektivné vyuziva
pro vytvofeni derivacni slozky akéniho signélu a tim i ke zkvalitnéni procesu regula-

ce (ptiznivéjsi piechodovy déj). Blokové schéma PID regulétoru je na dalSim obraz-
ku (Obr. 5.05).

—p P 15 - e(t)
e(t E
i—.—b I T_l-j e(7)-dr vystup
0
2 de(t)
' T

Obr. 5.05 - PID regulator
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h(t)

=
-

0 { —»

Obr. 5.06 — Pienosova funkce PI1D

Pienosova funkce PID regulatoru (Obr. 5.06) nazorné ukazuje vliv kazdé
slozky regulatoru. Zesileni ry zptisobi zvySeni Urovné. Derivaéni slozka r; ma za
nasledek prudky pokles prabéhu akéni veliiny a integracni r_qriist v ¢ase. Po sko-
kové zméné regulacni odchylky nejprve pievlada vliv derivaéni slozky a poté se
Vv Case zacne uplatiiovat integracni ¢ast.

Proporcionalni slozka P odrazi soucastnou odchylku, integra¢ni slozka I za-
hrnuje odchylku v minulosti a derivaéni slozka D je odhad nasledujici odchylky. Na
regulované soustavy, které nejsou dostatecné popsany, je pouziti PID regulatoru
vhodné. Tento typ regulatoru nemusi vzdy piedstavovat nejlepsi moznost fizeni, ale
pii spravném nastaveni parametri je schopen odolavat nestabilité. Hor$i nastaveni
parametri ma za nasledek delsi dobu regulace vzniklé odchylky, proto je vhodné

vénovat nastaveni patfiénou pozornost.

5.2. Nastavovani parametra regulatoru PID

Metod nastavovani regulatoru je velké mnozstvi. Lze postupovat od téch nej-
primitivn&j$ich pouhym experimentalnim nastavenim az po metody zaloZené na ana-
lytickém vypoctu z matematického modelu regulované soustavy. Pomyslny stied
tvofi metody kombinované vyuzivajici experimentalniho pfistupu a nésledného ma-
tematického feSeni. Nasledujici ptehled (Obr. 5.07) nazorné ukazuje, jaké jsou moz-
nosti nastaveni regulatoru, kde zelena barva oznacuje experimentalni metody a Zluta

barva znamend ur¢ovani dle matematickych modeli.
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Obr. 5.07 — Piehled metod nastaveni PID regulatoru (12)

Jednoduchou a ¢asto vyuzivanou metodou je metoda Ziegler-Nichols. Dle ta-
bulky (Tab. 5.01) je potieba zjistit dva dulezité parametry 1y, — kritické zesileni a
T}, — kriticka perioda.

Tab. 5.01 — Nastaveni parametri metodou Ziegler-Nichols

Typ regulatoru 7o r_1 £
P 0,5 1ok
PI 0,45 - 1o, | 0,85 Ty
PID 0,6 - Top, 05T, | 0125 T,

Kritické zesileni se zjistuje pti nulovém vlivu integracni a derivacni slozky.
Proporcionalni slozka regulatoru se postupné zvySuje, aZ je dosazeno kmitavého pri-
béhu na mezi stability, kdy vystup konstantn¢ kmita. Ze zaznamenaného prubehu se
poté urci kriticka perioda odpovidajici ¢asovému useku jednoho kmitu. Nakonec se
dle tabulky dopocitaji parametry a podle nich nastavi jednotlivé slozky regulatoru.

Rychlejsiho zjisténi kritického zesileni se dosahne pouzitim zapojeni relé do
zpétné vazby, které diskrétné kmita a tvoii obdélnikovy prubéh. Hodnota kritického

zesileni se urci dle vztahu (5.2.1):

4-R
To = ———— (5.2.1)

T €max

Kde hodnota R oznacuje velikost amplitudy relé a e, , je uréena jako polo-

vina $pickové hodnoty vzniklého vystupniho pribéhu vlivem kmitani relé.
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6. Praktickeé resSeni

V bakalaiské praci na téma ,,Navigace robota pomoci akcelerometru a gyro-
skopu* jsem navrhl a sestrojil systém pro inercialni navigaci. Navrh spocival ve vy-
tvofeni kompletni desky plosného spoje obsahujici akcelerometr a gyroskop. Pro
potieby diplomové prace jsem se rozhodl pouzit hotové feSeni senzoru inercialnich

veli¢in a Kitu mikrokontroleru s vyvedenymi porty.

6.1. IMU senzor CHR-6D

Vybér senzoru, pomoci n¢hoz bude stabilizovan létajici objekt, spocival
v zékladnim poZadavku, aby obsahoval tfiosy akcelerometr a tfiosy gyroskop. Modul
pro méfeni inercialnich veli¢in (IMU) od spole¢nosti CH-Robotics spliiuje tyto po-
Zadavky a je navrZzen s ohledem na nizkou cenu a jednoduchost pouZiti.

CHR-6D ptedstavuje Sestiosou inercidlni jednotku s méfenim rotace ve ttech
osach a méfenim akcelerace ve tfech osach. Modul ma minimalni rozméry (porovna-
ni na Obr. 6.01) a vazi jen 1,5 gramu.

Ma vestavén mikrokontroler ARM Cortex bézici na frekvenci 64 MHz.
Vsechny kanaly senzoru jsou pfevzorkovany a rozsifeny na rozliSeni 16 bit a pomoci
dolnofrekven¢niho FIR filtru s Parks-McClellan oknem k odstranéni nezadouciho
Sumu produkovaneho senzory. Zlomova frekvence filtru je nastavitelna v rozsahu
10 Hz az 140 Hz s krokem 10 Hz pro kazdy kanal zvlast. Pocet sekci filtru je nasta-
vitelna na 8, 13, 32 a 64 sekci nebo je mozné filtr vyfadit pokud neni vyzadovan.
Firmware jednotky zahrnuje i rozs8ifeny Kalmanav filtr pro ahly pitch a roll.

Komunikace je feSena prostiednictvim periferie UART o rychlosti
115200 Baudu s urovni TTL. Pienos dat 1ze nakonfigurovat na automatické posilani

dat z modulu nebo na vyZadani uzivatele zaslanim ptislusného paketu na vyzadani.

ADXL335 LPR510AL

LY510AL
Obr. 6.01 — CHR-6D a jeho skute¢na velikost
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6.1.1. Hlavni vlastnosti modulu
Vestavény rozsifeny Kalmanav filtr (EKF) pro thly pitch a roll
+ 3.3 V napéjeci napéti

3-osy gyroskopu (osa X,Y — pitch/roll rychlost — LPR510AL , osa Z — yaw
rychlost — LY510AL) oba gyroskopy od spole¢nosti STMicroelectronics

3-osy akcelerometru (ADXL335) od spolec¢nosti Analog Devices
Vestavény 32-bit ARM Cortex procesor — STMicroelectronic
TTL UART komunikace

Nastavitelny FIR filtr s Parks-McClellan oknem pro kazdy kanal
16-bit efektivni rozliSeni dat

Vysoka stabilita vlivem teplot

+ 400 °/s rozsah gyroskopu

+ 39 rozsah akcelerometru

O O
QO
9 +7
o
8 +y
1|0 ol 7
2 |0 O &
+X
@) O 0 O

3 4 6
Obr. 6.02 — Orientace modulu (13)

Tab. 6.01 — Popis pinii modulu IMU
Popis pinii modulu
C. pinu |oznaceni [popis funkce
1 Vce (3.3 V napajeci napéti
GND |[Zem napéjeni
D4 |GPIO pin 4 (pro nahréni firmware)
D3  |GPIO pin 3 (pro nahrani firmware)
D2 |GPIO pin 2 (pro nahréni firmware)
Boot0 |Bootloader pin. Pro normalni reZzim nezapojeno
D1 |GPIO pin 1 (pro nahréni firmware)
RX  |RX (vstupni) pin pro UART
TX  [TX (vystupni) pin pro UART

OO |NO OB W(N
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6.1.2. Zakladani funkce

Modul pracuje ve dvou mddech komunikace. V ,,Broadcast* modu jednotka
posila data dle frekvence zvolené uzivatelem mezi 20Hz a 300Hz. V mddu ,,Silent
se posilaji data jen na vyZadani uZivatele po poslani paketu ,,GET_DATA". Bez
ohledu na frekvenci posilani dat jsou registry IMU aktualizovany s frekvenci 500 Hz.
Posilana data ,,SENSOR_DATA" paketem jsou vzdy posledni nejaktualnéjsi. Uziva-
tel mize volit, ze kterych kanalii chce pfijimat data. Toto nastaveni se do modulu
zapiSe vyslanim paketu ,,SET_ACTIVE_CHANNELS".

Data z modulu jsou vysilana v 16 bit formatu se znaménkem. Pro jejich
spravnou interpretaci je zapotiebi pfijata data vynasobit méfitkem. Pro gyroskop je
m¢étitko 0,02014 a akcelerometr 0,0001678. Pitch a roll thly maji rozsah od -360° az
360° a plati pro né¢ métitko 0,0109863. Veskera nastaveni modulu pro filtr, bias,
frekvence posilani dat a podobné, je mozné ulozit do paméti vyslanim paketu
SWRITE_TO_FLASH".

Modul umoziuje ovéteni spravné funkce vSech kanalli vyslanim datového
paketu ,,SELF_TEST®“. Jsou-li vSechny kandly v potadku, vySle modul paket
~STATUS REPORT", ktery obsahuje stav jednotlivych kanal.

6.1.3. Kalibrace
V kapitole  (1.1.) byl popsan princip vyhodnoceni dat vystupu
z akcelerometru, obdobné plati i pro vystupni data gyroskopu. Modul CHR-6D ma
V sob¢ zabudované nastaveni biasu pro kazdou osu a vysilana data po UART pied-
stavuji skuteénou hodnotu zrychleni, zpomaleni. Hodnotu bias je mozné libovolné

nastavit. Data z A/D ptevodniku upravena biasem vypadaji dle (6.1).
data = ADCdata — bias (6.1)

Moznost nastaveni biasu je vhodné pro stablizaci objektu, kdy je pevné na-
stavena orientace modulu. Bézn¢ se vychozi poloha zafizeni nastavuje praveé tim, ze

po zapnuti probiha kalibrace dle aktualni polohy.
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6.1.4. Komunikace s IMU
Komunikace s IMU probiha, jak jiz bylo popsano vyse pomoci UART s pie-

nosovou rychlosti 115200 Baudt. Komunikace je paketové orientovana.
6.1.4.1. CHR-6D RX pakety

RX pakety jsou datové ramce, které piijima modul CHR-6D. Kazdy paket
piijaty IMU musi zacinat tfibytovou sekvenci dat ,,snp“ oznacujici zacatek nového
paketu. Ctvrty byte datového ramce je identifikator typu paketu (PT) vyjadiujici jaky
typ paketu byl vyslan do modulu. Podle ného se fidi dal$i zpracovani. Paty byte
z rdmce znaci z kolika (N) datovych byt je sloZen paket. Posledni dva byty datoveho
ramce jsou kontrolnim souctem vSech byt v paketu. Suma umoznuje ovéteni inte-
grity ptijatych dat. Pfi nerozeznani typu paketu je automaticky vyslan zpét
»,UNRECOGNIZED_COMMAND* paket.

Tab. 6.02 — Struktura datového rdmce RX

Funkce |'s'|'"n"|'p"|PT| N |dl]|..|dy| CHK
Byte 1]2[3[4]5]6]..|N+5N+6|N+7
Tab. 6.03 — Popis datového ramce RX
1-3 Kazdy paket ptijaty IMU musi zacinat tiibitovou sekvenci dat
,SNP** oznacujici zacatek nového paketu

4 PT identifikator typu paketu
5 N ocekavany pocet datovych bytl
6 — (N+5) |d1 aZ dy obsahuje N datovych byt paketu
(N+6)—(N+7)|CHK je dvoubitova suma vSech dat v jednou ramci

Celkova velikost paketu s N datovymi byty je (N+7) bytt. Po pfijmu kom-
pletniho paketu je kontrolovan soucet vSech byta v datovem ramci, jestlize souhlasi
S poslednimi dvéma byty kontrolniho souc¢tu. Pokud suma nesouhlasi je vyslan zpét
»,BAD_CHECKSUM?" paket jako odpovéd'.

Ukézka paketu GET_DATA:

Tab. 6.04 — Struktura paketu GET DATA
Byte 1123 4 5 6
data 's'" | 'n"| 'p' [Ox01 |CHK_H| CHK L
Prvni tii byty oznacuji zacatek paketu, ¢tvrty byte ma hodnotu 0x01 (typ pa-

ketu ,,GET_DATA"), a protoZe zadost na vyslani dat neobsahuje Zadné byty dat,
jako péty a Sesty byte je vyslana kontrolni suma byta paketu. Pfenos dat po UART je
osmibitovy, a proto je kontrolni 16 bit suma rozdélena na dvé¢ Casti. Po pfijmu je za-

potiebi pomoci logického posuvu a souctu sumu spojit dohromady.

-54 -



6.1.4.2. CHR-6D TX pakety

TX pakety predstavuji datové ramce, které IMU posila. Struktura paketu je
totoZzna se strukturou paketu RX.
Tab. 6.05 — Struktura datového rdmce RX

Funkce |'s'|'"n"|'p"|PT| N |dl]|..|dy| CHK
Byte 1]2[3[4]5]6]..|N+5N+6[N+7
Tab. 6.06 — Popis datového ramce RX
1-3 Kazdy paket piijaty IMU musi zacinat t¥ibitovou sekvenci dat
,SNP** oznacujici zacatek nového paketu

4 PT identifikator typu paketu
5 N ocekavany pocet datovych byti
6 — (N+5) |d1 aZ dy obsahuje N datovych byt paketu
(N+6)—(N+7)|CHK je dvoubitova suma vSech dat v jednou ramci

Celkova velikost paketu s N datovymi byty je i v tomto piipadé (N+7) bytu.
Ukazka paketu ,,SENSOR_DATA":

Tab. 6.07 — Struktura paketu SENSOR_DATA
Byte | 1 | 2| 3 4 5 6 7 8 5 6
data | 's"|'n'|'p' |OXB7| N |[CH_A[1l.CH A H|1.CH A L|... |CHK H|CHK L

Datovy ramec za¢ina stejné jako ostatni tiibytovou sekvenci ,,snp*. Ctvrty by-
te ma hodnotu 0xB7 a oznacuje SENSOR DATA paket. Paty byte oznacuje pocet
datovych bytu paketu a méa hodnotu N = 1 + 2 - (pocCet aktivnich kanal(). Nasle-
duje Sesty byte CH_ A jehoz spodnich 6 biti znaci, které kanaly jsou vyslany. Ma-li
bit hodnotu logickou jedni¢ku je dany kanal aktivni, dalsi dvojice datovych byti ob-
sahuji data jednotlivych aktivnich kanalu od prvniho do posledniho. Posledni dva

byty datového ramce je kontrolni soucet vSech biti datového rdmce.

6.2.  Mikrokontroler — kit STM32 VL Discovery

Pfijimana data z IMU maji 16 bit format. Pro algoritmus regulatoru a nasta-
vovani jeho konstant je vhodné pouziti formatu double. Na zaklad¢ téchto fakti je
zapotiebi pouzit mikrokontroler, ktery tento datovy formaty dokaze zpracovat v ro-
zumném c¢ase. Kit STM32VLDiscovery od firmy STMicroelectronics obsahuje 32 bit
mikroprocesor ARM Cortex—M3 STM32F100RB bézici na maximalnim kmitoctu
24 MHz. Podpora 32 bit instrukci je pro feSeny problém idealni. MCU obsahuje na-

vic mnoho uziteénych periférii a jeho cena je nizka v porovnani s jeho vybavou.
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Obr. 6.03 - STM32VLDiscovery

Vlastnosti kitu:

STM32F100RBT6B mikrokontroler, 128 kB Flash, 8 kB RAM
ST-Link s vybérem pouziti jako nezavisly ST-Link (SWD konektor
pro programovani a ladéni externich zatizeni)

MozZnost napjeni z externiho zdroje

Moznost napajeni externich obvodu napétim 5V a 3,3V

Dv¢ uzivatelské LED diody(zelena a modrd)

Uzivatelska tlacitka(uzivatelské a reset)

Vystup vSech I/O pintt MCU pro rychlé ptipojeni

Vlastnosti mikrokontroleru:

Ochranné prvky: vestavéna POR, PDR, LVD a WDT ochrana
RC oscilator 8 MHz a 40 kHz pro RTC a watchdog
Maximalni provozni frekvence 24 MHz

2x12bit D/A a 1x12bit A/D ptevodniky s podporu DMA
7XPWM 16bit ¢itac¢u/Casovacu s 26 nezavislymi kanaly
2x12C, 2xSPI (12 MB), 3x USART 3Mb/s

7 kanali DMA pro periferie i pamét’

Programovani a ladéni software probihalo ve vyvojovém studiu Atollic
TrueSTUDIO® STM32 Lite 2.0.1 od spolecnosti Atollic. Lite verze neni omezena

na délku napsaného kodu, ale uZivatel nema moznost nahliZzet do aktualniho stavu

registr a ma k dispozici jen jeden ,,breakpoint®. Nepiijemné je stalé nabizeni plné

verze k zakoupeni.
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6.2.1. LCD displej

Data zpracovavana mikrokontrolerem je vhodné zobrazit pro lepsi piehled
stavu MCU. Zejména pro regulaci je zapotiebi zobrazit aktualni stav thld pitch a roll
i vykon jednotlivych motoru. Pro zobrazeni aktuélnich dat, pfijatych z IMU, a jed-
notlivych vykonti motord byl vybran LCD displej, ktery je pouzit v mobilnim telefo-
nu Siemens S65, jehoZ vyrobcem je firma Sharp a ma typové oznaceni LS020XxX.

Jedna se o 16 bit barevny TFT displej s rozliSenim 132x176 pixeld a poctem
barev 65 tisic. Jeho pfednosti je snadna ovladatelnost a diky pocetné komunité uzZiva-
telt je pékné popsané nastavovani a fizeni displeje zejména pro mikrokontrolery At-
mel AVR. K tomuto MCU jsou dostupné zdrojové kody pro fizeni, zobrazovani textu
a kresleni zakladnich geometrickych objektll nebo obrazki. Aby bylo mozné zdrojo-
vé kody pouzZit bylo zapotiebi piepracovat a uzpusobit zdrojovy kod pro
STM32VLDiscovery kit. Display ma fidici napéti 3,3V stejné€ jako MCU na kitu, tim
je umoznéno piimé piipojeni LCD k MCU bez dalSich podpiirnych obvodu a uzpi-
sobeni vystupti. Na obrézku (Obr. 6.04) je ukazka vystupu dat na displeji.

Obr. 6.04 — Ukézka vystupu dat LCD S65

V sekcei oznacené IMU je zobrazen aktudlni stav poslednich ptijatych dat pro-
v 0se X Uhel pitch a v ose Y uhel roll. Hodnoty téchto tihld jsou aktualné blizké nule,
z toho vyplyva, Ze se modul nachézi v rovnovazné poloze. Tento stav potvrzuje i
hodnota osy Z akcelerometru blizka jedni¢ce. Oddil oznaceny PWM zobrazuje jed-
notlivé vykony motorti quadcopteru. Zde jsou data ndhodné zvolena pro ukazku.
PWM je generovana Casovacem a jeho vystupy jsou ptivedeny na porty, konkrétné
port B. Tomu odpovidé i oznageni motorii symbolem ,,P“ + &islo pinu portu. Cerveny

napis ,,STOP:*“ znamena omezeni vykonu motora z divodu vyvoje a bezpecnosti.
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6.2.1.1. Zapojeni LCD displeje a ovladani

Obr. 6.05 — Zadni strana a ozna&eni p¥ipojeni LCD S65 (* str.70)

LCD display komunikuje prostfednictvim sbérnice SPI. Jako master je MCU,
slave ptestavuje LCD. Dle terminologie SPI, vyvod oznaceny ,,DAT* odpovida vo-
di¢i MOSI, vyvod ,,CLK* oznaduje SCLK, ,,CS* je SS. ,,RESET* piedstavuje klasic-
ky reset LCD displeje a vyvody oznacené LED slouzi jako podsvétleni.

Speciélni funkci zastava vyvod oznaéeny ,,RS®, ktery urCuje, zda jsou do
LCD vysilana data nebo ptikazy. Nastavenim vodi¢e RS na hodnotu logické jednicky
displej ocekava pfijeti prikazu, opacné se zapisuji data, ktera se maji zobrazit. Ko-
munikace mezi MCU a LCD probiha rychlosti 12 Mbit/s a uzivatel si muze zvolit
rezim komunikace mezi 16 bit a 8 bit, ktera je o poznani rychlejsi.

Vykreslovani LCD (Obr. 6.06) probiha od levého horniho pixelu doprava, po
vykresleni fadku pokracuje vykreslovani dalsich, az dokonce po zaplnéni celé¢ho dis-
pleje. Jeho orientaci je mozné zvolit na $itku nebo na vysku. Pro vykreslovani byla
zvolena orientace, jako je naznacend na obrazku pod odstavcem. Pokud chce uzivatel
prekreslit jen ¢ast obrazu, neni nutné piekreslovat displej cely a tim prekresleni ¢asti

LCD je velmi rychlé.

135

|
=1
a1

176
Obr. 6.06 — Zpiisob vykreslovani (* str.70)
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6.2.2. Komunikace

Modul CHR-6D komunikuje prostfednictvim UART, vodi¢e RX a TX jsou
ptipojeny ke kitu na pfislusné piny periferie USART1. Pro nastavovani regulétoru a
ovladani quadcopteru bylo vybrano také UART rozhrani, diky svoji jednoduchosti.
Rychlosti pfenosu jsou pro ucely ovladani dostacujici, obzvlasté¢ kdy komunikace
neprobiha neustéle. Pokyn je zapotiebi vyslat jen obcas.

JelikoZ se jednd o létajici objekt, pouZiti vodic¢a k néjakému ovladani nepfi-
chazi v tivahu, je nutné zvolit zptisob bezdratové komunikace. Pro zachovani pied-
nosti UART rozhrani se nabizi pouZzit modul bluetooth. Od specifikace 2.0 v sobé
zahrnuje protokol SPP emulujici sériovou linku. V ovladajicim zafizeni se objevi
virtudlni sériova linka a uzivatel komunikuje standardné jako pfi spojeni vodici. Mo-

dul bluetooth (Obr. 6.07) byl pouzit od firmy Parallax.

Obr. 6.07 — Bluetooth modul — Parallax (15)

Napajeni modulu je zajisténo zdrojem 5V. Vodi¢e RX a TX jsou pfipojeny na
jednotku USART2. Vyhodou tohoto feSeni je moznost ovladani jakymkoliv zafizeni
s podporou bluetooth a uZivatel neni omezen jen na pouZiti PC a jeho realizace mize
byt provedena i na mobilnich telefonech a podobnych zaiizeni.

Kompletni zapojeni a podrobng&jsi popis komunikace se nachazi v dalich ka-

pitolach.

6.3. Konstrukce quadcopteru

Quadcopter (Obr.6.08) je létajici objekt, ktery se vznasi pomoci ¢ty vrtuli,
proto takové pojmenovani. Kazdé protilehlé vrtule se otaceji stejnym smérem, tim je
zajistén vztlak, aby mohl objekt vzlétnout. Prvni dvojice protilehlych vrtuli
(Obr. 6.09) se to¢i jednim smérem pro vyvazeni tahu v ose X. Druh& dvojice proti-
lehlych vrtuli se otaci opac¢né pro vyvazeni v ose Y. Hlavni diivod opa¢ného otaceni

protilehlych dvojic je zamezeni rotace quadcopteru podle osy Z.
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Obr. 6.08 — Princip funkce quadcopteru

X

TN

Obr. 3.09 - Princip funkce rameno 1

Obr. 6.10 — Princip funkce rameno 2

Z pohledu regulace je vhodné systém dekomponovat na tii nezavislé ¢asti.
Vhodnym feseni je regulace v 0se X, kde se fesi rovnovaha na pace (Obr. 6.09), po-
dobn¢ i vose Y (Obr. 6.10) a posledni regulaci je zamezeni rotace
v ose Z (Obr. 6.08).

K#iz quadcopteru, na jehoz honcich jsou upevnény motory, tvoii uhlikové
hranoly. Na stiedu kiiZe je ptidélana z vrchu i zespodu karbonova desti¢ka pro uchy-

ceni desky plosného spoje na distan¢ni sloupky na horni plochu. Na spodek quad-
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copteru je pfipevnéna Li-Pol baterie slouzici k celkovému napajeni motort a kompo-
nent desky ploSného spoje. U kazdého motoru je na konstrukci kiize jesté piidélan
regulator otacek. Divodem volby konstrukénich prvka na bazi uhliku je celkova
hmotnost zatizeni. Pfi vétsi hmotnosti je zapotiebi vEtsi tah motort a tim se zkracuje
doba letu, kterd i tak trva kolem patnacti minut do vybiti baterie.

V praxi je malo véci idealnich a i pfes pomérné stabilni konstrukci quad-

copteru, k tomu aby mohl kontrolovan¢ 1état, je zapotiebi regulace.

6.3.1. Motory a regulatory

Aby mohl quadcopter vzlétnout je zapotiebi pomérné vysoky tah motoru.
K tomuto tcelu je vhodné pouziti stiidavych bezkartacovych (brushless — bez uhliku)
motorti. Tah motort 1ze plynule ovladat prostfednictvim PWM pulzi, ale ke sprav-
nému chodu je vyzadovan regulator otaceni. Pro regulator je dalezité ,zjistit” v jaké
pozici je rotor motoru. Je mozné pouZziti motoru s vestavénymi senzory, ale byva
problém s kompatibilitou motoru a regulatoru. V soucastné dobé se vyrabi motory
bez senzoru (sensorless) a pro zjisténi polohy rotoru je vyuzito nasledujici metody.
Velmi zjednoduSené feCeno, regulator do vinuti motoru vysila vysokofrekvencni
pulsy a vyhodnocuje jejich indukovany zpétny odraz, ktery zavisi na polarité magne-
tu, jenZ je civce nejblize.[16]

Vyhodou tohoto feSeni je levnéj$i motor, neobsahuje snima¢ polohy a neni
zapotiebi pouziti vice dratt pro regulator, protoZe senzorové motory maji jesté pét
dalSich drata vedouci k regulatoru od snimace. Regulatory tak maji pouze tii vodice
a zdménou kterychkoliv dvou vodi¢i mezi motorem a regulatorem se zméni smér
otaceni rotoru.

Konkrétné pro 1étani jsou nejvhodnéjsi motory s rotacnim plastém. Zasadni
vyhodou této konstrukce je, Ze motor ma velmi vysoky kroutici moment, coZ dovolu-
je pohanét piimo vrtule velkych pramért a stoupani, bez pouziti prevodovky. Sttida-
vé motory jsou oproti stejnosmérnym se stejnym vykonem vzdy o 30-50% lehci a
maji az o polovinu vyssi u¢innost. Vyznamnou vyhodou sttidavych elektromotori pii
pouziti ptimého ndhonu je mnohem ptiznivéjsi pribéh kroutictho momentu. Zatimco
stejnosmérny motor dobfe ,,tdhne* jen pii otdCkach blizicich se maximu, se stiida-
vym motorem bude dobfe navrzeny model schopen horizontalniho letu na 20 nebo 1
méng procent plného vykonu. To vSe znamena vyrazné sniZzeni hmotnosti modelu,

zvyseni vykont a prodlouzeni doby letu.[16].
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Ukazka motoru a regulatoru pouZitych na quadcopteru (Obr. 6.11):

Obr. 6.11 — Motor Turnigy CDROM C3530-1400 a regulator HK45A ESC

Parametr C35 oznacuje pramér 35 mm a hodnota 1400 vyjadiuje pocet otacek
na volt. ESC regulator ma maximalni zatiZzeni proudem 45 A a podporuje motory
s otaCkami do 2200/V. Pro tento typ motoru je dostacujici i z hlediska dlouhodobého

vyuzivani diky jeho dimenzovani.

6.3.2. Nastaveni regulatori
V piipadé regulace quadcopteru se jedna o integracni soustavu, kterd ma pie-
chodovou funkci stale integrujici do nekone¢na (Obr. 6.12) a pro nastaveni konstant
regulatoru bylo nutné pouziti experimentalnich metod, konkrétn¢ Ziegler-Nichols.

Pfechodova charakteristika
2 T T T T T

1.8 1

1.6 1

1.4 1

0.8f 4

skok, skokova odezva
-

0.2f 1

O L 1 Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Cas[s]
Obr. 6.12 — Piechodova charakteristika

Nastaveni probihalo vyfazenim integracni a derivaéni slozky z regulace a po
malych krocich se nastavovala proporcionalni slozka, ktera zpusobila pravidelné

kmitani quadcopteru kolem rovnovazné polohy, a tim bylo zjisténé kritické zesileni.
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Kmitavy pribéh se zaznamenal do textového souboru a byl naimportovan do pro-
gramu Matlab. Data prab¢hu uhlu pitch (Obr. 6.13) poslouZila k nalezeni kritické

periody vybérem jednoho kmitu a ureni doby jeho trvani.

Pitch
60 T T T T

40

20

-20

-40

-60

'80 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Cas [s]
Obr. 6.13 — Zjisténi kritické periody z pribéhu vykonu motoru 1

Postupnym nastavovanim bylo zjisténo kritické zesileni ry;, = 0,0012 a dle

pribéhu Uhlu naklonu (pitch) kriticka perioda Tj, = 1,17 s.

6.3.3. Rizeni motori pomoci PWM

Generované signaly PWM pro motory jsou z vystupu kitu s MCU piivedeny
na regulatory jednotlivych motord. Zptsob ovladani stiidavych motort vychazi
z principu ovladani servomotori. Zakladni signdl ma hodnotu logické jedni¢ky po
dobu 1 ms a periodou 20 ms.

Po zapnuti quadcopteru musi mit impulz PWM S$itku 1 ms, ktery piedstavuje
zastaveny motor (Obr. 6.14 nahote). Pti vétsi Sifce pocate¢niho impulzu regulator
motor nedovoli roztocit z bezpecnostnich diivodl. Pro zab&hnuti motoru je nutné mit
vzdy $itku pulzu 1 ms. Plynulym zvySovanim $itky impulzu z 1 ms vys se zacinaji
motory roztacet. Horni hranice $itky impulzu je 2 ms (Obr. 6.14 dole), ale pii této
hodnoté se motor to€il az pfili§ a bylo nutné snizit maximalni hodnotu na 1,7 ms.
Tim bylo umoZznéno plynulé ovladani rychlosti otaceni vrtuli pii nastavovani procent

vykonu. Pravé plynuld zména rychlosti je pro stabilizaci diilezita.
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PWM pro ovladani motoru

Tr —1.1ms |—| 7
I:I 1 1

1] ] 10 14 20 24 an

V

Cas[ms]
11 4
> ms
|:| 1 1 1 1 1
0 g 10 15 20 25 30
Cas [ms]

Obr. 6.14 — Rizeni signalem PWM

6.3.4. Deska ploSného spoje

Deska byla vytvorena pomoci programu PADS a je umisténa na vrchni strané
karbonové desticky quadcopteru. Na ni jsou rozmistény vSechny komponenty napa-
jeni, pfipojeni LCD, modul IMU, bluetooth a samotny kit s MCU. Modul CHR-6D je
umistén pod kitem na stiedu konstrukéniho kiize. Toto misto nejlépe vystihuje orien-
taci quadcopteru. Jednotlivé kanaly PWM jsou vyvedeny v rozich desky, pro jejich

snadngjsi pfipojeni.

Obr. 6.15 — Deska plo$ného spoje quadcopteru

Zapojeni komponent DPS:
1) Kit STM32VLDiscovery
2) LCD displej (S65)
3) Jednotlivé vyvody PWM k motorim

-64 -



4) Modul bluetooth
Dale je na desce umistén pod kitem s MCU (1)) modul CHR-6D . Napajeni
zajistuje Li-Pol baterie. Jeji napéti je pfivedeno na stabilizatory 5V, ktery slouZi

k napajeni (1) a 4)) a 3V pro napajeni IMU modulu a (2)).

6.3.5. Kompletni sestava

Obr. 6.16 — Quadcopter

Na zacatku kapitoly (6.3.) je popsana konstrukce quadcopteru a kompletni se-
stava na obrazku vyse (Obr. 6.16). Propojeni jednotlivych ¢asti s MCU je znazornéno
na nésledujicim obrazku (Obr. 6.17). MCU na kitu je napajeno napétim 3,3 V. Regu-
latory ESC vyZaduji signal PWM o napét'ové tirovni 5 V a proto bylo zapotiebi pie-
vést napéti 3,3V translatorem na hodnotu 5 V. K tomuto G¢elu byl vyuZit obvod od
Texas Instruments s oznacenim TXB0104D. Na jedné stran¢ obvodu se pfipoji napéti
3,3V a vstupni vodice, kter¢ je tieba pievést na vyssi napéti. Z druhé strany se ptipoji
moziuje zatizit vystupy vétsim proudem, ale pro potieby signalu PWM dostacuje.
Jednotlivé ESC regulatory jsou timto zpusobem ptipojeny k MCU na piny, dle ob-
razku na vyvody PWML1 az 4, jez ptedstavuji vystup Casovace generujici PWM.
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Bluetooth modul pro ovladani je ptipojen dle obrazku na piny RX, TX bez
zadnych ptivedenych vodica. Pro ovladani je pouzita periferie USART2. Na piny RX
a TX oznacené ¢ernym a Cervenym vodi¢em je pFipojen modul CHR-6D vyuZivajici
periferii USART1. LCD displej je napajen z kitu vystupnim napétim 3,3V. Vodice
oznacené DAT, CLK a CS jsou piipojeny na vyvody SPII sbérnice. Zbyvajici vodice
pro fizeni jsou ovladany klasickymi porty MCU.

PWM4 @By
PWM3 @es)
PWM2 e7)
PWNMI (pes)

Obr. 6.17 — Zapojeni MCU, CHR-6D a bluetooth
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6.4. Softwarové reSeni

Hlavnim cilem programu v mikrokontroleru je spousténi regulacéni smycky
v pravidelnych ¢asovych okamzicich. Na zaklad¢ piijimanych dat z IMU jednotky
vyhodnotit polohu v prostoru a jestlize je zjisténa odchylka od poZzadované stabilni
polohy provést opatieni v podobé zmény tahu jednotlivych motor vedouci ke stabi-
lizaci polohy v prostoru.

Data vysilana IMU jednotkou prostfednictvim periferie USART]1 piichazi ve
form¢ datovych paketi, jaké byly popsany v kapitole 0 modulu CHR-6D (6.1.). Jed-
notlivé pakety jsou ukladany do bufferu, nad kterym nepfretrzité pti kazdém piijatém
bytu bézi funkce seriovyPortPrijemDat. Funkce ma za ukol v bufferu nachazet ozna-
Ceni zacatku paketu (znaky snp). Po jejich nalezeni je ze struktury paketu znamé, ze
nasleduje identifikator typu, o jaky paket se jedna, dale velikost pole dat a vlastni
data. Po ,,vy¢teni® jmenovanych byt a ulozeni datovych bytl do pole pfichazi na
fadu funkce zparcovaniPaketu s parametry ziskanych hodnot. Kod funkce dle typu
paketu zvoli pfislusné zpracovani pole dat jestlize neni nulové, nebo provede piikaz
odpovidajici typu paketu.

Data jednotlivych kanalti senzoru maji 16 bit format ve dvojkovém dopliiku a
tim, Ze jsou vysilany prostiednictvim USART ve standardnim formétu 8N1 (osm bitil
datovych a jeden stop bit) je nutné vyslana data rozdélit na dvé ¢asti, hornich osm
bitli a spodnich osm biti. Na piijimaci stran¢ v MCU je zapotiebi horni ¢ast posu-
nout bitovym posuvem o osm bitil doleva a logickym souctem secist bity horni ¢asti
s bity spodni ¢asti, a tim je zajisténa rekonstrukce jednotlivych kanali.

Architektura mikrokontroleri typu ARM je navrZzena pro nizké energetické
pozZadavky tzn., neni-li v MCU naprogramovany zadny zdrojovy kod, tak cely sys-
tém je v ,,rezimu spanku‘ a vSe pusobi jako vypnuté. Postupnym tvoienim funk¢niho
kdodu a nutnosti pouZiti ngjaké periferie mikrokontoroleru nebo néjakého 1/O portu, je
nutné pied jejich pouzitim piivést hodinovy signal do periferie i do samotného portu,
aby ji bylo mozné viibec pouzit. Nastavovani hodinovych signali se déje pomoci
registrt MCU. ARM ma pomérné slozité nastavovani registrt, je jich velké mnoz-
stvi, a proto k nastaveni lze pouzit pfedepsanych funkei. Pti vyvoji softwaru je nutné
dat pozor na ptivedeni kmito¢tu do periferie nebo portu, jinak vznikaji nepfijemné

chyby i v ptipadech spravného nastaveni periferie.
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6.4.1. Vyvojovy diagram aplikace

Start programu Preruseni od fasovaie 3
Inicializace LCD displeje, Y

USART jednotek
a casovacd PWM, regulace, Ne

Regulace rameno 17

zobrazeni dat na LCD
—» N S

ekonecna smycka

r, Regulacel(rozlozeni vykonu)

|-
Zobrazeni na LCD, ‘ L J

Odeslani dat

Ne 2 Ne
i 0 2?7 5
Regulace rameno 2? Povolend regulace?

he Stisknuté USER Ano e
tlacitko?
/ Regulace2(rozlozeni vykonu) Zeienn LED togale,
Ano

Indikace odeslani dat ’
Prepnuti LED, Y

Posilani dat = !Posildni dat \

Ne
—% Regulace celkova?

Ano

-4

e Prijaty paket

kompletni? i
Requlace celkova
Ana >

Zpracovani paketu dle Y
identifikatoru R

J

Obr. 6.18 — Vyvojovy diagram main a regula¢ni smycky

Zjednoduseny vyvojovy diagram (Obr. 6.18) popisuje funkci zakladniho pro-
gramu (leva ¢ast) a preruSeni od ¢asovace 3 slouzici jako regula¢ni smycka (prava
Cast). Po piipojeni napajeciho napéti ke kitu STM32VLDiscovery nebo po stisku
tlacitka RESET probéhne nejprve inicializace LCD displeje a USART jednotek, za-
rovei s ni 1 zdkladni inicializace ¢asovac PWM, regulace a zobrazeni na LCD.

V nekonecné smycce programu se kontroluje stisk tlacitka, které povolu-
je/zakazuje posilani aktualnich thla naklonu do PC, indikace je zajisténa pomoci
modré LED diody. Po kontrole stisku tlacitka probihd zpracovani pfijatych ovlada-
cich paketi. Je-li pfijaty paket kompletni, dojde k jeho zpracovani podle indikéatorti
uvedene v podkapitole (6.4.5.) a cyklus nekone¢né smycky se opakuje.

PteruSeni od Casovace 3 ptedstavuje regulacni smycku. Jednotlivé regulacni
pochody popsané v kapitole (6.3.) Ize aktivovat/deaktivovat a tato smycka zpracova-
va jen aktivni. Zelend LED dioda blika v piipadé¢, kdyz je alespon jedna regulace
aktivni. Pfi kazdém regulacnim cyklu zméni svij stav a tim informuje o rychlosti

regulaéni smycky, ktera je dvojnasobna nez rychlost blikani. S aktivni regulaci se
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nastavi pfiznak odeslani dat v podob¢ uhlt naklonu a v hlavni smycce programu jsou
odeslana prostfednictvim sériové linky zajiStujici ovladani.

Program zahrnuje jesté dalsi preruseni od periferii USART a dal$iho ¢asova-
¢e. V obsluze preruseni od jednotky USARTI se zpracovavaji aktualni piijaté pakety
z IMU modulu nebo se odesilaji pozadavky, pfipadné konfigura¢ni data, do modulu.
Podobnym zptsobem je feseno i preruseni USART?2 slouzici k ovladéani. PferuSeni
od Casovace 2 slouzi k nastaveni pfiznaku zobrazeni dat na LCD, které se vykona
v hlavni smycce. Interval Casovace 2 predstavuje frekvenci zobrazeni dat na LCD

displeji, podobné¢ jako interval regulacni smycky udava frekvenci posilani dat.

6.4.2. Regulace

Pomoci ¢asovace 3 mikrokontroleru, v obsluze jeho preruseni, bézi po povo-
leni regulacni smycky. Pro stabilizaci polohy v prostoru je zapotiebi pouzit tii regu-
la¢ni smycky. Jedna slouZzi na regulaci tahu protilehlych motort v jedné ose. Druha
vykonava stejnou funkci pro druhou osu a tieti slouzi ke stabilizaci rotace quadcopte-
ru. Ovladacim softwarem je mozné jakoukoliv regula¢ni smycku vyfadit z provozu
nebo opét spustit, rovnéz je mozné nastavit i periodu spousténi aktivnich regulacnich
smycek.

Regulaéni chod smy¢ek regulujici ndklon v jednotlivych osach je rozd€len do
dvou ¢asti. V prvni ¢asti béZi klasicky algoritmus PID regulatoru, jehoZ vystup je
omezen na hodnoty mezi +1 a ptedstavuje pomér vykonu mezi motory. V regulatoru
je jesté zahrnuto omezeni integracni slozky, kdy vlivem dlouhodobéjsiho chybového
stavu se naintegruje velkad hodnota a neni se schopna v rozumném ¢ase odintegrovat
zpet.

Druhé ¢ast fesi rozdéleni vykonu tahu vrtuli. Do funkce nastavRameno vstu-
puje jako jeden parametr pomér vykonu z PID regulatoru, druhy parametr je rozdéle-
ni celkového vykonu mezi dva motory. Vztahy (6.2) a (6.3) uvadi vypocet poméru

vykonu mezi dvéma motory.

) pomér +1 |
vykon motoru 1 = — vykon (6.2)
) pomér + 1 ,
vykon motoru 2 = (1 - T) - vykon (6.3)
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Ve vypoctu se objevuje jednicka pfictend k poméru vykonu motort z PID re-
gulatoru. Jejim tcéelem je zamezeni mozZnosti vypoétu zaporného vykonu motoru.
Hodnota ,,1 - ve vzorci (6.3) znaci, Ze motor dva je dopln€ék k motoru jedna. Timto

zpusobem funguji obé smycky stabilizujici quadcopter v 0sdch X a Y.

6.4.3. Rizeni PWM

Mikrokontroler umistény na kitu obsahuje velké mnozstvi ¢asovaci. Pro po-
tieby generovani signalu PWM byl vybrén ¢asova¢ 4 vzhledem k dobrému umisténi
vystupnich pint. Casovaé ma 4 vystupni nezavislé kanaly, u kterych je mozné libo-
voln¢ meénit Sitku pulzu PWM. Nastaveni ¢asovace spociva ve volbé periody prubé-
hu a urceni délky ¢asového intervalu trvani kladného impulzu.

MCU pracuje na frekvenci 24 MHz, tomu odpovida doba jednoho hodinové-
ho impulzu necelych 42 ns. Sitky pulzii generované pomoci PWM jsou uvedeny
v podkapitole (6.3.2.). K dosazeni $itky impulzu 1 ms by ¢ita¢ musel napocitat
ohromné¢ ¢islo, nemluvé o periodé opakovani pulzu a v signalu by byla zanesena ne-
pifesnost postupnym nacitanim. MCU obsahuje preddélicku hodinovych impulzi. Na
rozdil od jednodusSich mikrokontrolerti libovolné nastavitelnou. Jeji hodnota byla
zvolena 100. Pouzitim pieddélicky je nejmensi asovy usek Casovace nyni 4,2 s a
pro dosazeni intervalu 1ms sta¢i nacitat 240 ,,tiki*“ casovace. Pro periodu opakovani
pribéhu se nacitd 4800. Pocet nacitanych impulzl je na rozumné Grovni a po ovéieni

osciloskopem $itky impulzl odpovidaji pozadovanym.

6.4.4. Obsluha LCD displeje

Po piipojeni LCD displeje je zapotiebi provést jeho inicializaci. Ta spoc¢iva
ve vyslani sekvence konfigura¢nich bytu do jeho fidici jednotky. Po tomto procesu je
mozné zahajit zapis dat.

Na vybér byly dvé softwarové knihovny LCD S65, prvni od Christiana Kran-
ze', psana v assembleru, a druha pozdgji objevena od Steffena Buchnera?, psana pro-
gramovacim jazykem C. Pomoci prvni knihovny byla do kitu STM32VLDiscovery
piepsana inicializace displeje a jeho zakladni ovladani posilani piikazt a dat do fidici
jednotky. Druha jmenovana knihovna byla implementovana pro kresleni objekt na

displej. Obsahuje funkce umoznujici vykresleni zakladnich geometrickych utvari

! http://www.superkranz.de/christian/S65_Display/Displaylndex.html
2 http://www.my404.de/index.php?&main=atmusic&sub=lcd-library.htm&lang=de
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(obdélniky, usecky), psani textu, zobrazovani obrazkl a dalsi. Kazdému kreslenému
objektu lze navolit barvu dle standardu RGB.

Obrazky zobrazené na displeji musi byt ulozeny ve formé datového pole
v pamé&ti na MCU. S knihovnou je dodavéana utilita Imageconverter, ktera na piedlo-
Zeny obréazek ve formatu bmp s bitovou hloubkou 24 bita vytvofi .h soubor obsahuji-
ci pole s daty obrazku. Pomoci parametrit konvertoru obrazku lze navolit, jakou ba-
revnou hloubku bude mit obrazek na displeji. Pamét MCU je pomérné velka, ale
obrazek velikosti celé plochy displeje se do paméti 128 kB nevejde a z diivodu uspo-
ry paméti je vhodnéjsi pouzit mensi obrazek a 8 bit barevnou hloubku. Vytvoteny
soubor staci vlozit do programu a lze ho ihned pouzit.

Autor prvni LCD knihovny vytvofil Sikovny program s nazvem Font pro
tvorbu fontd textu zobrazovanych na displeji a je pouZzitelny i pro druhou knihovnu.
Uzivatel si mize S pomoci této utility vytvorit vlastni styl pisma nebo pouzit kteryko-
liv oblibeny styl pisma uloZeny v pocitac¢i a program sam pievede znaky zvoleného
stylu pisma do formatu vyuZivaného pro zobrazeni na displeji. Jednotlivé znaky jsou
prevedeny na pixely do policka o rozmérech zadanych uzivatelem. Tyto rozméry
slouZi jako nastaveni velikosti pisma. Podporovana je i volba fezu pisma (tu¢ny, kur-
ziva,...). Déle lze navolit vybér pouzitych znakt daného stylu véetné diakritiky fon-
tu. Zvoleny styl pisma a jeho vzhled musi velikostné¢ odpovidat moznostem displeje,
zejména jeho rozliSeni a velikosti policka pixelt pro vytvofeni znaku, aby se dosta-
tecné detailn¢ vykreslil.

Vystupem programu je i v tomto piipadé¢ vygenerovany .h soubor s danym
stylem pisma, ktery se vlozi do projektu a je pfipraven k pouZiti. Algoritmus vykres-
leni znaku na LCD postupuje dle dat obsazenych ve vygenerovaném soubou, kde
jednotlivé znaky jsou ulozeny ve formé pozic, vzhledem ke zvolenému mistu vykres-
leni, pixelt tvotici znak. Funkce knihovny umoznuji psat do jejich parametri pfimo
text ve forme string nebo pole znaki.

Pro zobrazeni Cisel ulozenych v MCU bylo zapotfebi napsat jednoduchou
funkci pro pievod cisla ve formatu double se znaménkem do pole znaku char. Funk-
ce umoziuje libovolné nastaveni poctu Cislic pred a za desetinou teckou. Vystup
programu se nachazi na nasledujicim ptikladu (Obr. 6.19). V levé ¢asti je pievedeno
kladné ¢islo se odpovidajicim poctem mist pfed a za desetinou teckou, vpravo zépor-

né Cislo s pocty mist o jedno vétsi nez je zapotiebi.
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Zadejte €islo ve formitu double: 327,41 Zadejte €islo ve formétg double: -189.53 .
Zade jte Pozumng pocet Eislic pied desetinouléérkou: 3 Zadejte rozumny poéet é}sl@c pied desqtinogléarkou: 4
Zadejte rozumny pofet €iszlic za desetinou éarkou: 2 Zadejte rozumny pofet €islic za desetinou Earkou: 3

Prevek pole [@]1 = Prevek pole [@B]1 =

Prevek pole [1]1 = 3 Prevek pole [1]1 = @
Prevek pole [2] = 2 Prevek pole [2] =1
Prevek pole [3]1 = 7 Prevek pole [3]1 = 8
Prevek pole [4]1 = . Prevek pole [4] = 9
Prevek pole [5]1 = 4 Prevek pole [5]1 = .
Prevek pole [6]1 =1 Prevek pole [6]1 = 5
Pokradujte stisknutim libovolné klavesy... Prevek pole [7]1 = 3

Prevek pole [8]1 = 8

Pokradujte stisknutim libovolné klivesy...

Obr. 6.19 — Vystup testovaciho programu pro prevod ¢isel double na pole znaki

6.4.5. Zpisob komunikace

Komunikace mezi PC a kvadcopterem probiha po virtualni sériové lince pro-
stiednictvim bluetooth vyuZzivajici protokol SPP a je orientovana pomoci pakett.
Kazdy paket (Tab. 6.08) zacina identifikatorem, dalsi byty tvoii data obsaZena
Vv paketu, pro kontrolu uspésného piijeti paketu nasleduje kontrolni soucet byt obsa-

Zené v paketu a jako posledni je vyslan ukoncovaci znak.

Tab. 6.08 — Struktura paketu komunikace mezi PC a kvadcopterem
identifikator | data paketu | kontrolni soucet byt v paketu | ;

Pti pfijmu jednotlivych bythi v MCU se vyvold pireruseni od jednotky
USART?2. Jednotlivé bity se zapisuji do bufferu a po pfijeti ukoncovaciho znaku pa-
ketu je nastaven indikator pfijeti kompletniho paketu a v hlavni smyc¢ce béziciho
programu se dle identifikatoru vybere pfislusné zpracovani dat obsazené v paketu.

U zpracovani dat probiha nejprve ovéfeni integrity dat paketu. Soucet vSech
piijatych bytd se porovna se sou¢tem obsazenym v paketu a dojde-li ke shod¢, jsou
teprve data zpracovana. Po zpracovani je odeslana zprava o vykonané ¢innosti nebo
je potvrzena spravnost piijatych dat. Kontrola porovnanim souctu bytu je zavedena
Z bezpecnostnich divodu, aby nedoslo ke zranéni naptiklad mylnym nastavenim vy-
konu motoru. Je-li zjistén rozdil mezi soucty je odeslana nazpét zprava s chybovym
hlaSenim.

V nasledujicim piehledu (Tab. 6.09) (Tab. 6.10) je uveden vyznam identifika-
tort paketu pfijimanymi MCU (RX pakety) nebo vyslanymi MCU (TX pakety).

Tab. 6.09 — RX pakety p¥ijimané MCU

Identifikator | Vyznam

PWM Nastaveni vykonu motoru (jednoho nebo vice)
STP Nastaveni minimalni a maximalni $itky PWM
POS Nastaveni pojistky

REG Nastaveni konstant regulatoru

STR Nastaveni periody regulacni smycky

SRZ Nastaveni Zadané hodnoty regulatoru

SRE Zapinani/vypinani regulac¢nich smycek
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Tab. 6.09 — RX pakety prijimané MCU - pokracovani
Identifikator | Vyznam
SRP Nastaveni vykonu ramen quadcopteru
RKO Vynulovani konstant regultoru

Tab. 6.10 — TX pakety vysilané MCU
Identifikator | Vyznam
SDP Odeslani dat IMU do PC (pitch, roll)

SDM Vyslani nastaveni motort

SPC Odeslani dat IMU do PC (pitch, roll) + motory
SOK Potvrzeni uspé$ného nastaveni

CRC Indikace chyby kontrolniho souctu + motor stop
PWM Potvrzeni nastaveni vykonu motoru

STP Potvrzeni nastaveni max/min $iftky impulzu PWM
POS Potvrzeni nastaveni pojistky

ERR Indikace $patného kontrolniho souctu piikazu

6.4.6. Software pro PC

Pro vyvoj a nastaveni regulace stability polohy bylo nutné vytvofit program,
kterym je moZne ovladat nastaveni tykajici se vykoni motort quadcopteru a hlavné
nastavovat a ovladat jednotlivé regulac¢ni smycky.

Jadro programu bylo pievzato z aplikace pro modul CHR-6D. S timto pro-
gramem je umoznéno ménit nastaveni IMU modulu, otestovat jeho funkce a vystupni

data pichledné zobrazit pomoci grafii (Obr. 6.20).
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Obr. 6.20 - SW pro PC
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Do programu byly implementovany funkce pro nastaveni PWM (Obr. 6.21) a
ovladani regulace, prava ¢ast hlavniho okna programu. Pro kazdy regulator Ize neza-
visle nastavit jeho konstanty, Zadanou hodnotu a rozlozZeni vykonu mezi protilehlé
motory pro regula¢ni smycky stabilizujici rovnovahu v osach. Nechybi ani uzite¢né
nastaveni ¢asové periody regulace a nulovani stavu regulatoru. UZivatel m& moznost
ukladat aktualni data do souboru a jejich pomoci, ze zjisténého chovani quadcopteru,
nastavit konstanty regulatoru dle kapitoly (5.).

Po kliknuti tlac¢itkem mysSi na zalozku PWM se zobrazi moznosti nataveni
(Obr. 6.21). Komunikace s quadcopterem se zahaji tlacitkem ,,start“. Do policek jed-
notlivych PWM lze vyplnit vykony motori v procentech. Jednotlivé motory Ize vy-
zkouset individualné nebo poslat nastaveni do vSech najednou. Pro nouzové zastave-
ni je pritomné tla¢itko STOP, které vypne regulaci a zastavi v§echny motory. Poli¢ko
pojistka dovoli omezit maximalni vykon motort z diivodu bezpecnosti. Nastavenim
casovace lze ovlivnit minimalni a maximalni §itku pulzu PWM. Zménou tohoto na-

staveni Ize nalézt nejlepsi vyuZiti procentualniho rozsahu vykonu.

General | FILTER | COM | EKF P |

— o
Du-:l ¥ 10 ;I Bienael rartes I-l 00 ;I e I

=k

Aualizace COM

Disconnect

— P
Fibd1 [FEE] |0 % Mastawvit Pk 1

Pititd2 [PET) IU % Nastawit P2
Fbd3 [FES] |0 % Mastawit Pivhd3

Pitehad [PES] o ¥ Mastavit Pt I

Ponstka:
I_ % Set |

— Mt Srmey

Tmesd P rma I 14 | m= I.i.'r.'|
MOU 24MHz ck |
Presciler 100 oy min || m= |z:-:| _I

Obr. 6.21 — Zakladni ovladani quadcopteru

6.4.7. Software pro mobilni telefon

Dnedni mobilni telefony az na né€kolik malo vyjimek disponuji technologii
bluetooth a podporuji aplikace psané v jazyce Java, konkrétné v J2ME ur¢enou pro
tato zafizeni. Na zaklad¢ této skutecnosti se nabizi elegantni vyuziti mobilniho tele-

fonu jako dalkoveého ovladani quadcopteru.
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Prostfednictvim internetu byl nalezen zdrojovy kéd® pro vyuZiti bluetooth
prostfednictvim Java aplikace jako virtudlniho sériového portu (SPP). Do aplikace
bylo nutné implementovat ovladani quadcopteru. Jeji vyvoj probihal v programova-
cim prostfedi NetBeans IDE 7.0, které je na vyvoj aplikaci pro mobilni telefony
uzpusobeno. K tomu, aby aplikace fungovala na konkrétnim zafizeni, je nutné nain-
stalovat jeho SDK. Pro vyvoj na mobilnim telefonu Nokia E65 byl staZzen od vyrobce
softwarovy bali¢ek ,,S60 3rd Edition SDK Feature Pack 2 SDK*, ktery se implemen-
toval do vyvojového prostiedi. SDK ke své ¢innosti vyzaduje nainstalovanou podpo-
ru jazyka Perl. Do projektu bylo zapotiebi jest¢ implementovat knihovnu ,,RXTX
JAVA Communication API*, ktera umoziuje komunikaci po sériové lince.

Ukazka vzhledu aplikace (Obr. 6.22) v mobilnim telefonu:

: E *‘] Quadcopter 1.0

Vyhledat zaFizeni

Prikaz: stop PWM
Prikazy: ¢isla,5 = stop

Volhy . - Ipkt . - . bark
Obr. 6.22 — Aplikace v mobilnim telefonu

Nalevo je ukazka spustitelného programu v mobilnim telefonu, po spusténi
aplikace (prostfedni obrazek) se zobrazi hlavni menu, kde je moznost vyhledani zafi-
zeni bluetooth. Po dokonceném vyhledani uzivatel zvoli nalezené zafizeni quad-
copteru a od tohoto okamZiku se aktivuje komunikace mezi quadcopterem a mobil-
nim telefonem. Obrazek napravo ukazuje ovladaci prostiedi. Piikazy jsou vyslany

stiskem jednotlivych tlacitek.

3 http://m.pandatron.cz/?740robot_ovladany pres_bluetooth
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(. Zavér

Na létajicim objektu quadcopteru byla vyzkouSena stabilizace polohy. Pro na-
staveni regulatoru byla pouzita metoda Ziegler-Nichols, kdy se postupné zvySovala
velikost proporciondlni slozky, ktera zajistila pravidelné kmitani quadcopteru kolem
rovnovazné polohy. ZvySovani probihalo do meze stability, aby bylo zajisténé stalé
kmitani. Maximalni hodnota proporcionalni slozky na mezi stability pfedstavuje kri-
tické zesileni. Ze zaznamenaného pribéhu byla ur¢ena kriticka perioda. Podle piepo-
Cetni tabulky pro nastaveni konstant regulatoru byl inicializovan regulator, ale vy-
sledky nebyly uspokojive. Pti spusténé regulaci je mozné pozorovat zakmity. Rozdil
mezi realitou a simulaci je znatelny.

Pro ovladani ota¢ek motoru se vychazelo z principu funkce klasického relé a
minimalni Sitka PWM impulzu byla nastavena na 1 ms a maximalni na 2 ms. Vy-
zkousenim se ukazalo, ze pfi hodnoté 2 ms ma motor az ptili§ velké otacky a pro
vzneseni staci mensi. Maximalni $itka impulzu PWM byla redukovéana na 1,7 ms.
SniZeni bylo nutné provést i z divodu regulace kdy skok o jedno procento vykonu
motoru znamenal velkou zménu jeho otacek.

Ovladani regulatoru otacek motoru (ESC) vyzaduje fidici pulzy o napétové
urovni 5 V. Pouzity MCU ma vystupni Groven 3,3 V. Motory se I S mensim napéti
podafilo roztocit, ale byla zpozorovana nestabilita otacek. Pfidanim napétového
translatoru byla zajisténa pozadovana uroven napéti a chovani motoru je jiz v norma-
lu.

Zpiisob vypoctu thli nédklonu pitch a roll je feSen pomoci akcelerometru. Pii
pohybu quadcopteru ptsobi zrychleni v jednotlivych osach a tim vzniké odchylka od
skute¢nych hodnot. V ptipad¢, kdy se jedna o stabilitu objetu na mist¢, tak nezadouci
zrychleni nejsou pfitomna a tuto metodu vypoctu thla pomoci vystupnich hodnot
akcelerometru je mozné pouzit. Nezadouci je i chvéni quadcopteru, kde hlavnim
zdrojem jsou jeho motory. Pti dostateéné velkych otackach nehrozi ovlivnéni IMU

modulu.
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Ptilohy:
Priloha 1 - CD
Obsah adresare:
ChmelarP_StabilizacePolohy PR _2011.pdf — vlastni text prace
slozka Software:
e Ovladani_pomoci_PC - obsahuje software pro ovladani quadcopteru a na-
stavovani regulatoru v PC v¢etné zdrojového kodu
e Pievod ¢isla_na_znaky — obsahuje jednoduchy program pro ptevod ¢isla na
pole znaka se zdrojovym kddem
e StabilizacePolohy — vlastni program MCU se zdrojovym kddem
e BluetoothApplication — aplikace dalkoveho ovladani pro mobilni telefon
vcetné zdrojového kodu
slozka Matlab:
e Filtrace dat — zdrojové kddy pro filtraci
e Nastaveni_konstant — ur¢eni konstant regulatoru ze zaznamenaného prub&éhu

slozka Navrh — obsahuje podklady pro vyrobu desky ploSného spoje
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