UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

DIPLOMOVA PRACE

2011 Ludék Zaplatilek



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Navrh stabilizaCniho systému RC modelu letadla

Bc. Ludék Zaplatilek

Diplomova prace
2011



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Lud&k Zaplatilek

Osobni ¢islo: 109408

Studijni program: IN2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikaéni a Fidici technologie

Nézev tématu: Navrh stabilizaéniho systému RC modelu letadla

Zadévajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zidsady pro vypracovani:

Cilem préce je ndvrh stabiliza¢niho systému RC modelu letadla vyrobeného z EPP. Stabili-
zatni systém bude vystavén na inercildlnich senzorech MEMS.

Vystupem préce se pfedpokladd hardwarové a softwarové feeni, které bude spojnici mezi RC
pfijimafem a servy modelu.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovéni diplomové price: ti¥téna/elektronicka

Seznam odborné literatury:

www.st.com

www.analog.com

WWW.graupner.com

Mg¥eni a regulace, Jan Capek, Zden&k Divis

Vedouci diplomové préce: Ing. Josef Marek, CSc.
Katedra elektrotechniky

Datum zadani diplomové préce: 2. listopadu 2011
Termin odevzdani diplomové prace: 18. kvétna 2012

P
= 1
\), &/
'u\/'—" 0
/ | ///
LS J A T ——
prof, Ing. Simeon Karamazov, Dr. Ing. Zden&k N&mec, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2011



Prohlasuiji:
Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které

jsem v prdci pouzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zdkona ¢. 121/2000 Sb. Autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita
Pardubice ma pravo o uzavieni licenéni smlouvy o pouZiti této prace jako Skolniho dila
podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou
nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat priméreny prispévek na uhradu naklad(, které na

vytvoreni dila vynaloZila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.
Souhlasim s prezenénim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.
V Pardubicich dne 11. 5. 2012

Ludék Zaplatilek



PODEKOVANI:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Josefu Markovi za cenné rady, pfipominky a za

vedeni prace.



ANOTACE:

Cilem prace je navrh stabiliza¢niho systému RC modelu letadla vyrobeného z EPP.
Stabiliza¢ni systém bude vystavén na inercidlnich senzorech MEMS. Vystupem prace se
predpokladd hardwarové a softwarové reseni, které bude spojnici mezi RC pfijimacem

a servy modelu.

KLiCOVA SLOVA

Akcelerometr, Gyroskop, Inercidlni navigacni jednotka, RC model letadla

TITLE

The electronic stabilization system for RC flight model design.

ABSTRACT

The main of this work was to develop the electronic stabilization system for RC flying
model made from EPP. The electronic stabilization system for RC flying model is build
on MEMS inertial sensor. The expected hardware and software solution that will link

between the RC receiver and servos is output of this work.

KEYWORD

Accelerometer, Gyroscope, Inertial Measure Unit, RC flight model



Obsah

UVOO . ettt et 12
1 RCMOdel 1eTadla....ccueiieie e 13
1.1 Definice MOTEIU .....oeeeiiiieeee e 13
1.1.1  Teorie modelarského servomechanizmu........cccccooviiiiiiiiiniiiiiciieee 13

1.2 Sily pGsobici na model letadla.........ccoocuveeieeiiiee e 14
121 VZEIEK i 15
1.2.2 TNttt st a e b b 15
0 S o - DO P PP TP PTUPRTUPPRPRTON 15
00 © To e Yo | PSR 15

1.3 RIZENTBLU ottt 16
1.4  Profil a jeho aerodynamické charakteristiky.........cocceeeeviiireeniiiiee e, 17
1.4.1  PolAra letadla ..o e 19

1.5 Pohonnd soustava letadla ..........cccceeriiiiiiiiiiiii e 20
1.5.1  PrinCip VZNIiKU taNU ..coociiiieiiieeeec ettt e e e e e 20

1.6  Vybér modelu letadla a popsani jeho Casti.......ccoeeeurreeeeiieiiiciiiireeeeee e, 22
1.7  Stabilizace polohy RC modelu letadla ......cccceeeeeieiciiiiiiiee e, 23
1.8  Matematicky model 1etadla ........eeveeiieiiiiiiieiiee e 24

b A - 14 (=31 U ] = 1 Y USSP 24
2.1 Mechanicky PORYD ... 24
2.2 Vztainé soustavy POUZIVANE V NAVIZACi.......coeerirrrereeeeeeieiiiirrreeeeeeeeeeennrneeeeeeens 25
2.3 Matematick@ POSTUPY ...uvriiiiiieei e e 26
2.3.1  PHMOCAry PONYD ..ttt 26
2.3.2  KFVOCAry PONYD it e 27

3 Zjistovani polohy a orientace ModelU.......cceeccveeeciiieciieeecieeceee e 29



3.1 Definice MEMS Micro-Elekctro-Mechanical System.........ccccceevecieieecciieeeenee, 29

3.2 Historie inercialni teChNOIOGIe......cccvviiiiiiiiieice e 29
3.3 InercidIni JednotKY(INS) ....eee et 30
3.3.1  Stable Platform SyStem ......cueeeiiiiiiee e 31
3.3.2  STrapdOoWn SYSTEM..ccuuiiiii et 32
3.4 Kvalita inercidlnich SENZOrU........ccocuiiiieiiiiiieeeeeeee e 32
3.4 1 ODbIASt SENZOTU ..eeuvieeiiieiieeieeee et 33
3.4.2  Kalibrace SENZOIU ...ccueeuieriieiieeieeite ettt ettt et e 33
3.4.3  Oblast filtrd — KalmanQv filtr........ccccoeiiiniiniee e, 33
3.5 Oblast senzorl — charakteristiky chyb .......cccooeiiiiiiiieee e, 33
2 T R = 1 = PP PP PRPTTPP 34
3.5.2  Chyba MEFIKA ....vveeeecieee e e 35
3.5.3  Chyba vychylenyCh 0S ......ccccviiiiiiiiieccee e 35
3.5.4 NeliN@Arita....ciicueiiiiiieiiieee e 36
3.5.5  NAROANY SUM coiiiiiieee et e s ee e e e e e e e e e reeeeeeeas 36
3.6 ODbIast Kalibrace .........oovieiiriiieee e 37
3.6.1  Kalibrace Biasu ....ccc.eeeiiiiiiiiiiiiiicieeee e 37
3.6.2  Kalibrace MeEFITKa .....c.oovviriiiiieeee e 38
3.6.3  Teplotni Kalibrace......ueeeeee i 38
3.7  TYPicky MOAEl SENZOIU ...uuuiiiiiieiieecciiiee e e e e e e e e crarareee e 39
3.8 Trhinercidlnich SENZOIT ......cceeiiriiviieiece e 40
3.8.1 Popis tfidy inercidlnich SeNzorl ........ccccueeeeeeiiiii e 41
3.8.2  NAmorni a Navigacni SLUPEM ..ccccuvvereieeeeieeireeeeee e e e e snrreeeee e 41
3.8.3  Takticky STUPEN ... e e e e 41

3.8.4  PrUmyslOVY STUPEM .....uuiiee ittt et e e e e e e enae e e e eearaeeeenns 42



3.8.5  AutomOobilni SEUPEM ....uvieiiiiie e 42

3.9  Vybeér vyvOojOVENO hardWaru ........ccccuveeiiiiiiieiciiiiee st 42
3.9.1  STEVAL-MKIO2V2......eieee ettt ettt estee st e e st e s s sae e e s ssnaeeessssaeeeenns 42
R @1 o I 2 o] o o) 4 1ot =T [ o P 44

3.9.3  Porovnani akcelerometru ST LSM303DLH a Analog Devices ADXL335 ....45

I | [0 VAN o 1) SR 46
4.1 Teplotni kalibrace na kitu STEVAL_MKIO2V2 ........coeeeiiiiieieiieee e 46
4.2 AllaNOVA VATTANCE ...iiiiiiiiiiieeiee ettt ettt et et e s e s eane e e 47

4.2.1  Allanova variance akcelerometru ADXL335 ......cccoiiiiiniiniienieeeenee 49
4.3 KalibraCni zalfizeni.....cocee e e e 50
4.3.1  Konstantni zryChleNni........coooeiiiii i 53
4.3.2  Meéfeni uhlu na zakladé dat z akcelerometru ........ccceceevieiiienicniecnnenne 64
4.4  Vybér hardwaru pro méreni charakteristik RC modelu letadla ....................... 67
4.4.1  Inercidlni JednotKa.......cccviiiiiieeie e 68
A4.4.2  ZAZNAM AT .uiiiiiiiiiecieeeeee e e e 68
4.43  Zaznam dat na microSD Kartu .......cccceeveiriiiiiiniceeeeeeeee e 69
4.5  UZivatelsky program ...t 69
4.6 ANEMOMELE ittt e 73
4.6.1 Magneticky senzor Diodes AHL73 ......ooeiiiiieeiccieeee e 73
4.6.2  Zabudovani do FESENT......cciiiiiiiiiieiiee e 74
4.6.3 Meéreni vykonosti zkonstruovaného anemometru.......ccccvvvveeeeeeeeiinnnneee. 75
4.7  Méreni charakteristik RC modelu letadla.........coooveiriiiiiiiniiee 76

4.7.1  Model umistény na zemi pro posouzeni statickych vlastnosti modelu....78
4.7.2  Posouzeni charakteristik leticiho modelu..........cccceeeeiieeiiiieiie e, 83

4.7.3  Vyjadreni konstant modelu letadla..........ccooecmiiieieeiii e, 86



N - 1V Y =T = (U] =1 o o U R 90

5 (O V=T =Y | PPPRRTPRPR 91
5.1.1 Posouzeni charakteristik leticiho modelu se stabilizdtorem .................... 92
o 140 =R 96

PEIIORY: - evvee e eeeeeeeeeeeeeeeee e eeseeeeeeeee s e e e s ees e ee s ee e eee s ee s e e s e e ee s ee s ee e eeeneees 99



Klicova slova:

2D, 3D:
ADC:
Acc:
ANSI C:
CMOS:
polovodic
COM:
EKF:
EPP:
EXTI:
GPIO:
GPS:
I/O:
IMU:
INS:
LED:
LSM:
MCU:
MEMS:
MEMS:
MicroSD:
MSB:
PWM:
RC:
RoHS:

Dvoudimenzionalni, trojdimenzionalni prostor
Analogové digitalni pfevodnik

Akcelerace

Standart programovaciho jazyka C

(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) doplfujici se kov-oxid-

Hardwarové rozhrani

Rozsiteny Kalmanuv filtr

Extrudovany pénovy polypropylen
Externi pferuseni mikroprocesoru
Bézné vstupni/vystupni piny

Globalni pozi¢ni systém
Vstupy/vystupy

Inercidlni méfici systém

Inercidlni navigacni systém

Svétlo emitujici dioda

Nejméné vyznamny byt
Mikrokontroler
Micro-electro-mechanicky systém
(Micro-Electro-Mechanical Systems) mikro elektro mechanicky systém
Format vyménné flash pamétové karty
Nejvyznamnéjsi byt

Pulsné Sifkova modulace

Radiem fizeny

Zkratka nazvu evropské smérnice 2002/95/ES Omezeni uzivani

nékterych nebezpecnych latek v elektronickych a elektrickych zafizenich

SPI:
SWD

Sériové periferni rozhrani

(Serial Wire Debug ): sériové dratové ladici rozhrani



USART: Asynchronni sériové rozhrani

USB: Univerzalni sériova sbérnice



Seznam obrazku:

Obrazek 1.1 Modelarské servo [30] ....cccccciiiiiieei et e e e e e e eerreee e e e e e e eeans 14
Obrazek 1.2 Natoceni hridele modelarského serva [10] .......ccccceveverermrererereeeeneereeernnenenns 14
Obrazek 1.3 Sily plsobici na model letadla 1 vztlak, 2 tah, 3 tiha, 4 odpor [20]............ 15
Obrazek 1.4 Osy letadla 1 vertikdlni, 2 podélna, 3 pFicna [20] ....ccvveeeeeiiieeeeieeeeee, 16
Obrazek 1.5 Ovladani letadla v podélné 0se [20] ......cccvveeeeeeeeeciiiiiiieeeee e, 17
Obrazek 1.6 ObtEKANT tE1ESa [21]...uuuuurrerereririririiiiiriiiriiireiererererersrarererareeereee———————————————— 17
Obrazek 1.7 Zavislost vztlaéné sily na Ghlu ndbéhu [21] ....ccvviieiiiiiieeeeee, 18
Obrazek 1.8 Zavislost odporové sily na Ghlu nabéhu [21] .....ccoocirieeeeeiiiieeeee e, 18
Obrazek 1.9 Zavislost vztlakového soucinitele na Uhlu ndbéhu klapek [21] .................. 19
Obrazek 1.10 Polara [etadla [26].....cccceeeeiciiieieeee ettt e e crrree e e e e e e e 20
Obrazek 1.11 Vrtulovy pohon [21]......eeeiiiciiee ettt e 21
Obrazek 1.12 Potfebny vykon letadla [21].....ccovruiieeiriiiiie e 22
Obrazek 1.13 RC model [etadla.........cooeiiieiiiiiieieeeeeee e 23
Obrazek 2.1 Vztazneé soUSTAVY [25] .ecceiieeiciiiieeee ettt et e e e e e e rraee e e e e e e eeans 25
Obrazek 2.2 Vztazna soustava telesa......coouiiiiiiiiiiieiieceee e 26

......................................................................................................................................... 28
Obrazek 3.1 Inercidlni navigacni syStEm[13] ....coooiiiciiiiieee e 31
Obrazek 3.2 Stable platform[1d]. ... e e 31
Obrdzek 3.3 Tri kritické oblasti INS [19].....uuuuuruurrieririiiiiriiiieinrernrnrerersrnrernrnreneraree—————.. 32
Obrazek 3.4 Typické chyby inerciadlni navigace (a) bias, (b) chyba méfitka, (c) chyba

nelinearity, (d) chyba asymetrie, (e) chyba mrtvé zény, (g) kvantiza¢ni chyba [31] ...... 34
Obrazek 3.5 Chyba METItKa [28] .veveeiieiieiiiieeeeeee et e e crrree e e e e e eeans 35
Obrazek 3.6 Vychyleni os akcelerometru a gyroskopu [28] ......cccvveeeeeieeiiciiiiieeeeeee e, 36
Obrazek 3.7 Poniceni dat hornopropustnym filtrem ........cccccoevveiivveeiiiieiiicieeeee e, 37
Obrazek 3.8 VlIiv chyby nNa vypoCet drahy ........eeceoeicciiiieeeiec et 38
Obrazek 3.9 Blokovy diagram inercidlniho senzoru [25] ....coooeeeciiiieeeeeee e, 39

Obrazek 3.10 Chyba vYChYIENT 05 [25] ..ccccvirriiiieeeeieciirieeeee et eeerreee e e e e e e eeans 40



Obrézek 3.11 Vyvojovy kit STEVAL_MKIO2V2 [A]..e.veeeeeerererereeereeeeseseeeseeeeseseessseseseeens 43

Obrazek 3.12 Vyvojovy kit CH Robotics CHR-6dm AHRS [6]......ccccoueeeeriiiieeeciieee e, 44
Obrazek 4.1 Typicky tvar Allanovy charakteristiky [11].....ccccovviiiiiieiiiiiiiee e, 48
Obrazek 4.2 Allanova variance akcelerace Na 0Se X .....cccueevveerieenieriieenieniee e 49
Obrazek 4.3 Allanova variance akcelerace Na 0SE Y ..cuuvevevevieeeeiiiiieee e eeree e 49
Obrazek 4.4 Allanova VarianCe Na 0S€ Z .....c.cueevueerieerieerieenieesieesiee e e e s sree s 50
Obrazek 4.6RC model letadla.........oc.eiiiiiiiiiiieeeeee e e 51
Obrazek 4.6 Princip kalibra€niho stroje ........cceeeeiveeeecciei e, 51
Obrazek 4.7 Spinac jedné fAze MOtOrU .........oeeeeiiiie e e e 51
Obrazek 4.8 Unipolarni fizeni s poloviénim krokem [9].......ccccvveeviieeeiiiiieee e, 52
Obrazek 4.9 Verifikace komutacnich €asl .........ceeueeiiiniiiiiiiniieceeeee e 54
Obrazek 4.10 Data pofizend kalibracnim strojem .........cccceeciveeiiiiieee e, 56
Obrazek 4.11 Natoceni akcelerometru vV 0Se Yaw ......ccceeeeeiieeeeeciiieee e 58
Obrazek 4.12 Detekce nulové rotacni rychlosti.....cccccueeeiieciieeiciieee e, 59
Obrazek 4.13 Pét prekryvajicich se period rotacni funkce .......cccccovveeeeciiieeecciiee e, 60
Obrazek 4.14 Opakovatelnost nabézné a sestupné hrany rotacni funkce...................... 61
Obrazek 4.15 Opakovatelnost rotacni funkce pro konstantni dhlovou rychlost............ 62
Obrazek 4.16 Rotacni funkce v ose roll, pitch @ Yaw .....coeeviiiicccciiiieeeeeee e, 64

Obrazek 4.17 Vzorkovani akcelerace pro vypocet Uhlu natoceni akcelera¢niho senzoru

......................................................................................................................................... 65
Obrazek 4.18 Vypocitany Uhel natoceni akcelerometru a Uhlovy krok...........ccceeeeenn.e. 66
Obrazek 4.19 Histogram dat Uhlového KroKu ..............uvvvveiiiiiccieeeee e, 67
Obrazek 4.20Vyvojovy kit STM32FADISCOVERY [3].ccceeiiiiiieiiieneerreeseeereesee e 68
Obrazek 4.21 Format ukladanych dat na pamétovou kartu.........ccceeeeeeevieiecieeecneeenne, 69
Obrazek 4.22 Hlavni okno uzZivatelského programu ........ccccceeeeeccivveeeeeeeeeccccieeeeee e, 70
Obrazek 4.23 Grafické znazornéni mérené veli€iny......cccccceeeeccceiiieeeee e, 70
Obrazek 4.24 Ostatni mérené charakteristiky ......oocovvvveeiiiiiiiiii e, 71
Obrazek 4.25 ZAzZNam dat......ccceerieiiiieiieeeereeee e e e 72
Obrazek 4.26 Paket pro prenos dat do uZivatelského programu .........cccccccvviieereeenennne, 72

Obrazek 4.27 Princip zkonstruovaného anemometrU.........ccceeeevvvveeeeeeeeicciiiineeeeeeeeeeeens 73



Obrazek 4.28 Blokovy diagram senzoru Diodes AH173 [17] ..ccccovvieeeeeeeeeccciieeeeeeee e, 74

Obrazek 4.30 Operacni charakteristika.........ccoeeeuveeeecciie e 74
Obrazek 4.30 Pripojeni anemometru ke kitu STM32F4DiSCOVErY ...ccvveeeeeeeccnrriieeeeeeeenn, 74
Obrazek 4.31 Charakteristika an€moOmMEetrU........c.ueeeeeciiiiiiiiiieecceee e 75

Obrazek 4.32 Blokovy diagram systému pro zaznam charakteristik RC modelu letadla 77

Obrazek 4.33 Vliv otfesu motoru na méreni akcelerace .......c.ccceveerveeniieieenieesecnee 78
Obrazek 4.34 Amplitudové spektrum akceleracniho signalu .........ccccceeeeiiiiienneennnnnn, 79
Obrazek 4.35 Amplitudové spektrum filtru ........ccccooeeeiiiiiic e, 80
Obrazek 4.36 Akceleracni data po aplikovani filtru .........ccccoveieeiiiiiinci e, 80
Obrazek 4.37 Data z gyroskopiCkENO SENZOIU .......ceevvcuviiiiieiiiee e 81
Obrazek 4.38 Data z magnetického SENZOIU..........ceeeeciiiii i 82
Obrazek 4.39 Data z Kalmanova filtru.........ccooeeiiiiiieeeeee e 83

Obrézek 4.40 Uhel natoceni v ose roll, Fidici signal kidélek a rychlost letu modelu......84

Obrazek 4.41 Uhel nato&eni v ose pitch, Fidici signal vyskovky a rychlost letu modelu.85

Obrazek 4.42 Rychlost letu modelu, pocet otacek hfidele motoru za sekundu............. 86
Obrézek 4.43 Uhlova rychlost roll, centralizovany Fidici signal serva kfidélek............... 87
Obrazek 4.44 Uhlova rychlost pitch, centralizovany Fidici signal serva vyskovky........... 87
Obrazek 4.45 Korelaéni funkce uhlové rychlosti a fidici veli€iny .......cceeeveeciiiieeeennnnnnn, 88
Obrazek 4.46 Zarovnani Uhlové rychlosti a fidici VeliCiny.......coocevvveeeeeiieiicciiieeeeeeceeee, 89
Obrazek 4.47 Kontrola prvniho fadku matice M ........coveveiiiiiiieeeeeeeeecreee e, 90
Obrazek 5.1 Systém stabilizace uhlu nato¢eni modelu v osach roll a pitch ................... 91
Obrazek 5.2 U&innost vyrovnavaciho systému, Gsek dat L........ccccvvevevveeeirenseeereeenns 93

Obrazek 5.3 U¢innost vyrovndvaciho systému, GUsek dat 2.........covveeeeeeeeveeeeeeeeeeeeenns 93



Seznam tabulek:

Tabulka 3.1 Uroveri chyby biasu pro stupné IMU [19] .....coeveueiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 35
Tabulka 3.2 Porovnani akceleracnich senzorQ..........coceevieiiieiiiniieneeecceeeeee 46
Tabulka 4.1 Ustdlena teplota senzor(i pro okolni tepotu 25°C.......ccccceevciveeviieeeiveeennen. 47
Tabulka 4.2 Nestabilita biasu akcelerometru ADXL335......ccocoiiiiiiiiiiieiiieeiiee e, 50
Tabulka 4.3 Aproximacni koeficienty ndbézZnych hran .......cccccvevivviiiee e 61
Tabulka 4.4 Aproximacni koeficienty sestupnych hran ..........ccccceeveieeeeiiieee e, 62
Tabulka 4.5 Aproximacni koeficienty pro konstantni kladnou Uhlovou rychlost ........... 63
Tabulka 4.6 Aproximacni koeficienty pro konstantni zdpornou Uhlovou rychlost......... 63
Tabulka 4.7 Dosazend presnost Méreni UhlU.........ccceeeeciiieeiciiiee e 66

Tabulka 4.8 Parametry regUIATOIU ......ccveeiiieiiiie e e e 90



Uvod

Aplikace RC modelarstvi proslo v poslednich nékolika letech mnoha technologickymi
vylepsenimi. Jednim z nejdulezitéjsich byl prichod neodymovych magnetd, na kterych
byly vystavény bezkartaCové motory, které dosahuji tcinnosti az 94%. | diky nim se
podafilo délku letu prodlouZit az na hranici 40 minut. CoZ pro rychlost letu 14 m/s dava

letovou vzdalenost 33 km, a to pfi pouziti bézné dostupnych technologii.

Dalsi rozvoj, ktery jiz nyni ovliviiuje aplikaci RC modelu je technologicky pokrok

v oblasti MEMS inercidlnich senzor(. Rozvoj je vyvolany jednak postupnym snizovanim
cen a navysovanim vykonnosti senzor( coz je podkladem pro jejich masovou vyrobu.
Tento trend je vyzvou pro vyrobce zatizeni, aby hledali stdle nové oblasti uplatnéni

inercidlni navigace.

Ackoliv inercidlni navigacni jednotka je od pocatku spojena s vyvojem leteckého
navigacniho systému, MEMS inercialni senzory doposud nedosahuiji tak vysoké
vykonnosti, aby je bylo moZné vyuzZivat v této aplikaci. V aplikacich RC modelu vsak
neni nutné dosahovat tak vysoké miry bezpecnosti jaky je vyZzadovan pro letecky
pramysl, coz otvira dvere pro vyvoj leteckych navigacnich jednotek zaloZzenych na

MEMS technologii.

Tato prace se zabyva mozZnosti vyuziti MEMS inercialni navigace pro aplikaci fizeni RC

modell, posouzenim chyb a jejich dopadem na aplikaci.

Prvni ¢ast vlastni prace je vénovand testovani na trhu bézné dostupné inercialni
navigacni jednoty. Tyto testy maji za kol napovédét moznosti vyuziti inercidlni

navigacni jednotky a inercidlnich senzort pro zvolenou aplikaci.

Druha &ast prace se zabyva integraci inercialni navigacni jednotky do aplikace RC

modelu.
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1 RC Model letadla

1.1 Definice modelu
Zakonny doplnék o bezpilotnich systémech v CR oznaéeny jako ,,DopInék X - bezpilotni

systémy” definuje model letadla jako: , Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na
palubé, je pouZivané pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno
zadnym zatizenim umoziujicim automaticky let na zvolené misto, a které, v pripadé
volného modelu, neni ddlkové fizeno jinak, nez za u¢elem ukonceni letu nebo které, v
pripadé ddlkoveé fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace pfimo fizené

pilotem v jeho vizualnim dohledu.”

Britsky urad pro civilni letectvi pfindasi definici bezpilotniho vzdusného prostfedku
(UAV): , Letadlo, které je navrzeno nebo upraveno tak, Ze nenese pilota a je

provozovano pod dalkovym Fizenim, nebo v uréitém stupni autonomniho provozu®.
Kazdy elektro model se skldadd z téchto casti:

o télo letadls,

e RC pfijimag,

e Ctyfi serva pro ovladani klapek,
e bezkartacovy motor,

e tfi ¢clankova Li-on baterie,

e regulator bezkartadcového motoru.

1.1.1 Teorie modeldrského servomechanizmu
ModelaFské servo je miniaturni elektromotorek s pfevodovkou. Poloha otocného

vystupniho hfidele pfevodovky je snimdna zpétnovazebnim ¢lenem (vétSinou
potenciometrem) a informace o poloze je zavedena zpét do fidici elektroniky
vestavéné v servu. Tato elektronika ovlada rychlost a smér otaéeni pohonného

motorku.

13
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Obrazek 1.1 Modelafské servo [30]

Pozadovana poloha hfidele je do fidici elektrotechniky zaddvana jako pulsné-sitrkové
modulovany (PWM) signal s opakovaci frekvenci pfiblizné 50 Hz. Pro stfedni polohu
hiidele je tfeba vysilat kladny impuls o délce 1,5ms. PWM signal musi byt do serva

vysilan nepretrzité. Pokud ustane, uvolni se zpétna vazba serva a neni nijak zajisténa

spravna poloha vystupniho hridele.
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1050usec £ , 1950usec
45° g | 45°
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Obrazek 1.2 Natoceni hfidele modelafského serva [10]

1.2 Sily plsobici na model letadla
Pri letu na letadlo pUsobi ctyfi sily:

e Vztlak,
e Tah,
e Tiha,
e QOdpor.

14



Obrazek 1.3 Sily plisobici na model letadla 1 vztlak, 2 tah, 3 tiha, 4 odpor [20]

1.2.1 Vztlak
Je sila pusobici kolmo k horni strané kridla vznikajici pohybem (obtékdnim) vzduchu

kolem kfidla tak, Ze vzduch na horni strané kfidla obiha rychleji nez dole. Tento

nepatrny rozdil vytvari vztlak.

1.2.2 Tah
Tah je vpred smétujici sila vytvorend vztlakem roztocené vrtule.

1.2.3 Tiha
Je sila pusobici smérem ke stfedu Zemé. Jeji velikost je dana rovnici:

F=m=xg|[N] (1.1)

kde m je hmotnost letadla, g je gravitacni zrychleni Zemé.

1.2.4 Odpor
Pohyb vpred vidy produkuje aerodynamicky odpor. Odpor tlaéi na letadlo smérem

dozadu a je tvoren molekularnim odporem vzduchu proti pohybu skrze néj.
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1.3 Rizeni letu

O =

&
A
/

Obrazek 1.4 Osy letadla 1 vertikalni, 2 podélna, 3 pFicna [20]

Pomoci prvku pro fizeni letu, mUZe letadlo rotovat podle jedné nebo vice z téchto os.

Podélnd osa vede stfedem letadla od nosu k ocasu. Letadla zataci nebo se naklani
podle své podélné osy. Pficna osa vede napfic¢ letadlem od jednoho konce kfidla ke
druhému na opacné strané letadla. Letadla stoupaji nebo klesaji podle své pficné osy.
Vertikdlni osa vede shora doll, od kokpitu k bfichu letadla. Letadla zataci kolem své

vertikalni osy.
Model letadla je ovladan pomoci ¢tyr klapek:

o dvé klapky kfidélek na vnéjsich hranach kfidel,
e smérova klapka je umisténa na konci letadla ve svislé pozici,

e vysSkova klapka je umisténa na konci letadla ve vodorovné pozici.

Klapky jsou pohyblivé plochy (profily) a jejich ticelem je naklonit letadlo ve sméru, ve
kterém chcete zatocit. Klapky tedy kompenzuji sily, které plsobi na letadlo do

opacného sméru nezZ chce zatacet.
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Obrazek 1.5 Ovladani letadla v podélné ose [20]

1.4 Profil a jeho aerodynamické charakteristiky

Obrazek 1.6 Obtékani télesa [21]

Pti obtékani télesa asymetrického vici nabihajicimu proudu, nebo symetrického télesa,
které je asymetricky orientovano vici proudu, je vysledna puasobici sila obecné
orientovana (zna¢ime ji R) a lze ji rozloZit do dvou slozZek, a to odporu D, ktery se
promitd do sméru rovnobézného s nabihajicim proudem a déle vztlaku L, ktery je

slozkou kolmou na smér nabihajiciho proudu.

Obrazek 1.7 ukazuje zavislost vztlakové sily v zavislosti na Uhlu nabéhu profilu. Kde
Uhel ndbéhu je v aerodynamice oznaceni pro Uhel, ktery svira vektor nabihajiciho
proudu vzduchu s referencni pfimkou télesa (nejcastéji tétivou profilu kridla). Tétiva je

usecka spojujici nabézny a odtokovy bod profilu.
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Obrazek 1.7 Zavislost vztlacné sily na uhlu nabéhu Obrazek 1.8 Zavislost odporové sily na uhlu
[21] nabéhu [21]

Vztlakova sila plsobici na profil je mozné vypocitat podle rovnice:

1
L =§chv25[N] (1.2)

kde L je vztlakova sila, ¢, soucinitel vztlaku, p hustota prostiedi, v rychlost proudu, S je

velikost vztazné plochy.
Odporova sila plsobici na profil je mozné vypocitat podle rovnice:

1
D= ECDPUZS [N] (1.3)

kde D je odporova sila, cq soucinitel odporu.
Celkova sila pUsobici na profil je:

1
R = EcvazS [N] (1.4)

kde R je celkova sila, ¢, soucinitel celkové aerodynamické sily.

Vztah mezi soudinitelem celkové aerodynamické sily a soucdiniteli odporu a vztlaku je

vyjadfen v rovnici 1.5.

CRZ = CLZ + CDZ (1.5)

PFi vychyleni kormidla se zvétsi vztlakova i odporova sila.

18



Obrazek 1.9 Zavislost vztlakového soucinitele na ihlu nabéhu klapek [21]

Pro kazdé letadlo plati rovnice 1.6 a 1.7.
Sila pusobici ve svislé ose je rovna:

Yy=L—-G=0

kde L vztlakova sila, G tiha letadla.

Sila pusobici ve vodorovné ose je rovna:

Yx=T-D=I[N]

kde T vztlakova sila, G tiha letadla, | setrvacna sila.

1.4.1 Poldra letadla
Je charakteristika vztlaku a odporu letadla pfi rliznych ahlech nabéhu. Tato

charakteristiky je dand tvarem letadla. Obrazek 1.10 ukazuje jeji typicky tvar.

19
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Obrazek 1.10 Polara letadla [26]
Matematicky zapis je:
cp=a-c?+b-c, +c (1.8)

kde a, b, c jsou koeficienty polary letadla.

1.5 Pohonna soustava letadla

1.5.1 Princip vzniku tahu
Velikost tahové sily Ize vypocitat z druhého Newtonova pohybového zakona: pasobi-li

sila na téleso o hmotnosti m, udéluje mu zrychleni a.

F=ma= mi—: [N] (1.9)

Ptirychlime-li proud o hmotnostnim toku m, dostaneme silu pUsobici proti této zméné.
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Obrazek 1.11 Vrtulovy pohon [21]

Potfebny vykon motoru je moziné vypocitat podle rovnice pro vodorovny let:

T =D (1.10)

dosadime-li za D rovnici 1.3, ziskame:

1
T = cD-Ep-vz-S (1.11)

Pro vodorovny let plati zaroven rovnice:

L=G (1.12)
dosadime-li za L rovnici 1.2, ziskame:
2 . m ] g
= — = 1.1

pak za pomoci polary letadla mizeme sestrojit kiivku zavislosti potfebného vykonu a

srovnat ji s tzv. vyuzitelnym vykonem v zavislosti na rychlosti letadla.

Potrebny vykon je vypocitan za pomoci soucinitele tahu a rychlosti podle rovnice:

Ppotf“ebn}'r =T-v[W] (114)

kde Ppotrebny j€ Vykon pro udrZeni letadla ve zvolené vysce, v je rychlost letadla, T je tah.
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Obrazek 1.12 Potiebny vykon letadla [21]

1.6 Vybér modelu letadla a popsani jeho casti
Experimentalni pokusy byly provedeny na RC modelu letadla Reely Phoenix, ktery je
urcen pro zacinajici letce. Rozpéti kfidel modelu dosahuje 1400 mm a vdha 650g.
Model o téchto rozmérech umoziuje pridani dodatecné zatéze v radu sta grama. Coz
je dllezita vlastnost, abychom mohli pfipevnit na télo modelu potfebnou elektroniku.
Télo modelu letadla je vyrobeno z extrudovaného pénového polypropylenu (EPP),
ktery se vyznacuje nizkou objemovou hmotnosti. Maji vyborné mechanické vlastnosti,
minimalni nasdkavost vihkosti a jsou stabilni v Sirokém rozmezi teplot. Dale se
vyznacuje zejména jako energii absorbujici prvek. UZiteCnou vlastnosti je také moznost

rychlé opravy poskozenych ¢asti vtefinovym lepidlem.
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Obrazek 1.13 RC model letadla

1.7 Stabilizace polohy RC modelu letadla
Stabilizace modelu letadla je vystavéna na reguldtorech natoceni letadla. Jejich pocet

je dan poctem regulovanych os. Mérenou veli¢inou je tedy uhel natoc¢eni modelu

letadla vzhledem k zemskému povrchu.
Uhel natoceni letadla je moiné méfit za pomoci:

e akcelerac¢niho senzoru,
e GPS prijimacl (vyuzivajiciho fazového méreni pfijatého signalu),

e pomoci sjednoceni vice senzor( polohy.

Méreni uhlu natoceni pomoci akceleraéniho senzoru je zalozeno na predpokladu, ze
nejvétsi akcelerace je vyvolané gravitacni silou Zemé. Ostatni zesileni vstupuji ve tvaru
chyby a zhorsuji presnost méreni. Chybami mazou byt napfiklad zrychleni vyvolané
tahem motoru a setrvacné sily. Pouziti GPS pfijimaci pro méreni thlu natoceni je
popsané v praci [27]. Tato prace dospéla k presnosti méreni kurzu letadla (vertikalni
osy) se smérodatnou odchylkou 1° a pro pfiény nadklonu 2°.Treti metoda je zaloZzena na
slouceni nékolika senzor(, které vykazuji rzny typ chyb. Tato metoda je hojné

vyuzivana a vénuje se ji velka pozornost v téchto aplikacich.
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1.8 Matematicky model letadla
Pro ucely vyjadreni vztah( mezi naklonem letadla a velikosti fidicich veli¢in byl

sestrojen matematicky model, ktery popisuje vztahy jednotlivych velicin.

2 myp My Myg ps(t)
O =|my1 my mys|-|py(t)|- PAR%(t) - T (1.15)
() M3y M3z M3zz] |pg(t)

L= (M-P)-PAR*(t) - Ts (1.16)

kde

L je vektor uhlové rychlosti v podélné, pricné, vertikalni ose,
M je Etvercova matice koeficientd,

P je vektor fidicich signdlu z RC pfijimace,

PAR je okamZitd rychlost letadla,

Ts je perioda vzorkovani.

2 Vztazne soustavy

2.1 Mechanicky pohyb

Mechanickym pohybem se ve fyzice oznacuje pohyb, pti kterém dochazi ke zméné
polohy télesa (hmotnému bodu), vzhledem k jinému bodu, za urcity ¢asovy interval.
Pokud k mechanickému pohybu nedochazi, tzn., neméni se poloha télesa vzhledem k
jinému télesu, fikdme, Ze je téleso v klidu. Klid je tedy pouze zvlastnim pripadem
pohybu. Vzhledem k tomu, Ze klid (nebo pohyb) je vidy vztazen k uréité vztazné
soustavé, je klid vidy relativni. Zddné t&leso nemdze byt v klidu ve viech vztaznych
soustavach, tedy v absolutnim klidu. Absolutni klid neexistuje. Popis pohybu télesa je
vzdy zavisly na volbé vztazné soustavy. V rliznych vztaznych soustavach se pohyb bude

jevit razné.
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2.2 Vztaziné soustavy pouZzivané v navigaci
Earth NED frame

(XY Z]- ECEF axes

fo =longitde

QO =latiude

[N.E,D]-MED frame axes

Greenwich meridian

Obrazek 2.1 Vztainé soustavy [25]

inercidlni souradnicova soustava Zemé (Earth Centered Inertial frame — ECI)

Stfed soustavy je stfed Zemé,
0sa Z; je totoZna se zemskou osou,
osy X a Y; jsou rovnobézné s rovnikem, jsou orientovany podle hvézd, které neméni

polohu vici Zemi.

e- centrovana souradnicova soustava Zemé (Earth Centered Earth Fixed frame — ECEF)

Stfed soustavy je stfed Zemé,
osa Z; je totoZina se zemskou osou,

osy X; aY; dany pevné vzhledem k Zemi, v ¢ase t= 0 jsou schodné ECI.
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b- soutfadnicova soustava télesa (BODY)

Body frame

Obrazek 2.2 Vztazna soustava télesa

Tato soustava je zakladni soustava pro inercidlni senzory. Osy této soufadnicové
soustavy jsou stejné jako napt. automobilu. Osa x sméfuje doptedu, osa y sméfuje

doprava a osa z smétuje k zemi. Osy jsou vzadjemné ortogonalni. Stfed je umistén v

v vev

n-zemépisna souradnicova soustava (North East Down frame -NED)

Stfed soustavy: stejnd jako v sourfadnicové soustave télesa b, nejsou k ni pfipevnény
0sy,

osa X;: lokalni Sever

osa Y;: lokalni Vychod

osa Z;: smeér ke stfedu Zemé

2.3 Matematické postupy

2.3.1 Primocary pohyb
Vypocet rychlosti z akcelerace:

ty

v(t) = vy + f a dt [m/s] (2.1)

t=t0

kde a je zrychleni télesa, vg je pocatecni rychlost a v(t) okamzitd rychlost.
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Vypocet drahy z akcelerace
t1

s(t) =so+ f v dt [m] (2.2)

t=t0

kde, s(t) okamzitad draha a sg je pocatecni draha.

Dosadime-li rovnici 2,1 do rovnice 2,2 ziskame:

%1 t1
s(t) = sy + f (vo + f a dt) dt
t=ty t=t,

t1 t1
:SO‘l‘vo(tl_to)‘l‘J< f adt dt
t

t=t0 =t0

(2.3)

V ptipadé Ze akcelerace je konstantni, rovnice se zjednodusi na ndsledujici tvar.
1
s(t) = s + vty — o) + 5“@1 —to)? [m] (2.4)

2.3.2 Krivocary pohyb
Pro vypocet drahy strapdown systému je nutné zabezpecit neménnost snimacich os.

Toho je moZné dosahnout transformaci do vhodné souradné soustavy, napfiklad
transformaci z télesové soustavy do navigacni soustavy (NED). Vypocet drahy v nové

soustaveé je mozné vypocitat podle rovnice 2.4.

Pro transformaci soufadného systému A do soufadnicového systému B je mozné pouZit

Diskrétni kosinovou transformaci podle rovnice:

I§1 Ci1 Ci1 Ci1] [G1 a,
by|=1Ca1 Ca1 Cpi|-|G2|=cCl|a, (2.5)
b4 (31 C31 Csql lag as

kde C? je ptima kosinova matice, l;je vektor soufadnicového systému B a d je vektor

souradnicového systému A.
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Obrazek 2.3 Rotace kolem osy x(roll), y(pitch), z(yaw) v télesové soufadnicové soustavé

Otoceni kolem osy x (roll)

1 0 0
R(p) = (0 cos @ simp)
0 -—singp cosp
Otoceni kolem osy y(pitch)
cos@ 0 —sinf
R(O) = 0 1 0
sinf 0 cos6O

Otoceni kolem osy z (yaw)

cosy siny O
R(}) = | —sin cosyp 0O
0 0 1
PFima kosinova matice
1 0 0 cos® 0 —sin@\ / cosyp sinyp 0
Cg=(0 cosg sing ( 0 1 0 ) —siny cosy 0)
0 —sing cosep/ \sind@ 0 cosO 0 0 1
cosO cosy cosfcosy —sinf
= (— cos cos ¢ + cospsinbcosy  cosPcosy + cospsinbcosy  —singcosl
singsiny + cos @sinfcosy —singsiny + cosgsinbcosy  cospcosl
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Rotacni matice pro malé uhly

Pokud mérime malé uhly, mGZeme pouzit prvni ¢len Taylorova rozvoje trigonometrické

funkce matice, cos a = 1 a sin a = a. Pak dostaneme rovnici:

1 —p 0
Cg = ( o 1 —l/)) (2.12)
-0 Y 1

3 Zjistovani polohy a orientace modelu

3.1 Definice MEMS Micro-Elekctro-Mechanical System
Mikrosystém je obecné definovan jako inteligentni miniaturni systém sdruzujici

snimdni informaci, zpracovani signall a vykonavani akénich funkci na vystupu.
Mikrosystém obvykle kombinuje vlastnosti dvou nebo vice z nasledujicich Sesti
zakladnich energetickych domén — elektrické, mechanické, optické (zareni),
biochemické, magnetické a tepelné. Obvykle je fesen jako integrovany na jednom Cipu,
eventudlné v multi¢ipovém hybridnim provedeni. Mimosystémové soucasti maji
struktury s rozméry um a jejich technické funkce jsou podminéné tvarem
mikrostruktury. Mikrosystémy spojuji nékolik mikrokomponentd se dvéma nebo vice
funkcemi, optimalizovanych ve vnitfnim systému — v mnoha pfipadech vyuZivajicich

mikroelektronickych struktur a funkeci.

3.2 Historie inercialni technologie
Studium inercidlni navigace saha daleko pfed pfichodem MEMS technologie. Prvni

vytvofili a testovali tvirci raket jako naptiklad Robert Goddard a Werner Braun na
pocatku tricatych let dvacatého stoleti. Pozdéji byla inercialni technologie
zdokonalovana institucemi jako je Drapers Labs, ktera vytvofila prvni Inercialni
navigacni systém. Inercidlni navigace umoznila velké vzdusné Uspéchy, jakym byl napfr.

program Appollo.

Pfed pfichodem MEMS technologie byly pouZivany pfesné mechanické gyroskopy a
akcelerometry. Jejich vysoka cena vsak aplikace, ve kterych byly obsazeny, velmi

limitovala, prevazné pro high-end leteckého pramyslu. Dozrani MEMS technologie
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umoznilo vyrobu senzor(, které nedosahuiji sice vykonosti konvencnich mechanickych

senzor(, ale dramaticky sniZila cenu, velikost a hmotnost.

BéZné se mikro-mechanické IMU zacaly objevovat na trhu azZ v poslednich dvou
dekadach jako levna, moderni a vykonna alternativa k jiZ existujicim inercialnim
senzorlm. Mnoha dnesnich inercidlnich senzori jiz miZzeme najit ve vojenském,

automobilovém, prlimyslovém, |ékarském a v zdkaznickych aplikacich.

3.3 Inercialni jednotky(INS)
Inercidlni navigace je sobéstacna navigacni technika, ve které je méfeni provedeno
akcelerometry a gyroskopy. Pouzivaji se k sledovani polohy a k orientaci objektu
relativné ke znamému startovnimu bodu, orientaci a rychlosti. Inercidlni navigac¢ni
jednotky typicky obsahuiji tfi ortogonalné umisténé gyroskopy a tfi ortogonalni

akcelerometry, které méri ihlovou rychlost a linearni akceleraci. Zpracovanim signalu z

téchto zafizeni je moZné ziskat polohu a orientaci objektu.

Inercialni navigace je zaloZena na aplikaci Newtonovych pohybovych zakon(. Zejména
prvniho Newtonova zakona, ktery tikd, Ze téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném
pfimocarém pohybu jestliZze na téleso neplsobi Zadné vnéjsi sily nebo vyslednice sil je
nulova. Druhy NewtonUv zakon je pouZit k ziskani akcelerace podle rovnice:

4= — (3.1)

F
w [

kde F je sila pUsobici na téleso a m je hmotnost télesa.
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Obrazek 3.1 Inercialni navigacni systém[13]

3.3.1 Stable Platform systém
Stable platform systém se sklada z inercidlnich senzord, umisténych na platformé,

ktera je izolovana od jakékoliv externi rotace.

Torque
motors

Gyroscopes _

Stable /
platform ;
<
."III fl
/ \/
Gimbals ™
Angle
pick-offs

Obrazek 3.2 Stable platform[11]
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3.3.2 Strapdown systém
V strapdown systémech jsou inercialni senzory, pevné namontované k zafizeni a proto

vystup je méren v télesové souradnicové soustavé. Chceme-li sledovat orientaci,
signaly z gyroskop jsou integrovany. Ke sledovani pohybu je trojice signald z
akcelerometru prevedena do globalnich soufadnic za pomoci integrovani vystupl z
gyroskopl. Akceleracni signaly v globalnich soufadnicich jsou pak integrovany stejné

jako ve stable platform algoritmu.

Stable platform a strapdown systémy jsou zaloZeny na stejnych principech. Strapdown
systém ma redukovanou mechanickou slozitost a jsou fyzicky mensi. Tyto vyhody byly
dosaZeny za cenu zvySeni vypocetni sloZitosti, pficemz naklady na vypocetni jednotky

se snizuji. Strapdown systémy se staly dominantnim typem INS.

3.4 Kvalita inercialnich senzorl
Celkova kvalita snimacl orientace mUze byt urcena zkoumanim vykon trech kritickych

oblasti. Je to kvalita senzorq, kvalita kalibrace senzorl a pouZitého filtru - pfevainé

Kalmanav.

Kalman Filter

-

!

Wenm v § s ~f e

Obrazek 3.3 Tri kritické oblasti INS [19]
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3.4.1 Oblast senzort
Konstrukce kvalitniho orientacniho senzoru za¢ind vhodnou volbou senzordl. Orientacni

senzor vyuziva akcelerometr, magnetometr a gyroskop, které poskytuji vysledky ve
tfech osach. To znamen3, Ze kazdé Cidlo se ve skutecnosti sklada ze tfi samostatnych
méricich zafizeni. A to v kazdém sméru soufadnic. Spojenim téchto méreni je senzor
schopen méfit velikost a smér zrychleni, magnetické pole a uhlové rychlosti v 3D
prostoru. Méreny smér vektoru na senzorech musi byt nejen presny, ale také
reprodukovatelny v ¢ase. V tomto okamziku vstoupi do hry vykonnostni faktory, jako

jsou Sum, hystereze, zména biasu.

3.4.2 Kalibrace senzort
Kalibrace ¢idla je metoda zlepSeni vykonnosti senzoru tim, Ze se odstrani strukturdlni

chyby na vystupu senzora. Strukturalni chyby jsou rozdily mezi o¢ekdavanymi vystupy a
mérenymi vystupy. Nékteré z téchto chyb, které jsou opakovatelné, mohou byt
vypocteny pfi kalibraci, takZze pfi dokonceni mohou byt kompenzovany. Kalibrace
poskytuje prostiedek k zajisténi vyssi vykonosti tim, Ze zlepsSuje celkovou presnost a

vychozi uroven senzoru.

3.4.3 Oblast filtrad — Kalmanav filtr
Jednim z nejznaméjsich algoritm pro filtraci je odhad stavovych veli¢in na zakladé

informace o vstupech, vystupech, neméfitelnych poruchach, Sumech méreni a modelu
systému, nazyvany Kalmanav filtr. Jedna se o pozorovatele stavli stochastického
systému, kde stochastickou ¢asti rozumime rozsifeni deterministického modelu o Sum
procesu a Sum méreni. Zakladni predpoklad je, Ze oba Sumy budou bilé. Poté se jedna
o stfedné kvadraticky odhad stavovych velicin. Pro pfipad odhadu polohy modelu

letadla je tento algoritmus velice vhodny.

3.5 Oblast senzorl — charakteristiky chyb
Vsechny typy akcelerometr( a gyroskopl vykazuji bias, chybu méritka, chybu vychyleni

méricich os, ndhodny Sum. Velikost téchto chyb zavisi na typu senzoru.

Kazdy zdroj systematické chyby ma ctyfi komponenty: fixni pfispévek, teplotni

odchylka, run-to-run odchylka a in-run odchylka. Fixni prispévek je trvale pfitomny na
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senzoru a INS procesorovou jednotkou korigovan za pomoci dat namérenych v

laboratofi. U Run-to-run se velikost chyby méni s casem na senzoru, ale zlstava

konstantni pro jakékoliv spusténi. In-run prispévek odchylky se pomalu méni béhem

Cinnosti. Teoreticky je moZzné tuto chybu korigovat pfidanim vice senzord, ale prakticky

je obtizné toho dosahnout.

oOuUTPUT OUTPLUT 4 QOUTFPUT §
I{'.‘;-I-mplﬁ" INPUT
(@) i icl
OUTPUT } OUTPUT } OUTPUT } _‘—
INFUT INPUT _ _ INPUT
id) i€ i if)

Obrazek 3.4 Typické chyby inercialni navigace (a) bias, (b) chyba méfitka, (c) chyba nelinearity, (d)
chyba asymetrie, (e) chyba mrtvé zony, (g) kvantizacni chyba [31]

3.5.1 Bias

Bias je konstantni chyba vyskytujici se na vSech akcelerometrech a gyroskopech. V

mnoha pripadech je bias dominantni chybou inercidlnich senzoru.
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Tabulka 3.1 Urovei chyby biasu pro stupné IMU [19]

Accelerometer Bias Gyro Bias
IMU Grade g n s ° ! rad s~
Marine 0.01 107 0.001  5x10”
Aviation 0.03-0.1 3% 10t - 107 0.01 5% 107
Intermediate 0.1-1 101072 0.1 5% 107
Tactical 1-10 102107 1100 5x10° - 5% 107

Automotive =10 >107] =100 >5 % 107

3.5.2 Chyba méritka
Chyba méfitka je odchylka sklonu vstupu-vystupu. Chyba vystupu akcelerometru je

zavisla na velikosti akceleracni sily plsobici v ose. U gyroskopu - na velikosti uhlové

rychlosti.

Output Instrument

output

Output = input

Output error due to

¥

Obrazek 3.5 Chyba méfritka [28]

3.5.3 Chyba vychylenych os
Chyba vychylenych méficich os se vyskytuje u vSech typU INS. Tato chyba je didsledkem

technologickych omezeni vyroby.
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Obrazek 3.6 Vychyleni os akcelerometru a gyroskopu [28]

3.5.4 Nelinearita
Je presnost realné kalibracni kfivky s idealni statickou pfenosovou charakteristikou

(pfimkou). Je vyjadfena v procentech horni hranice méficiho rozsahu a udava
maximalni odchylku kteréhokoliv kalibra¢niho bodu od odpovidajiciho bodu na idealni

charakteristice. Chyba linearity (nelinearita) senzoru je definovana vztahem:

— Aymax
Plny rozsah’ (3.2)

e

3.5.5 Ndhodny sum
Elektricky Sum limituje rozliseni inercidlnich senzord, zvlasté u MEMS senzord, kde

signaly jsou velmi slabé. Zavésné akcelerometry a spinning-mass gyroskopy vykazuji

sum vzhledem ke své mechanické nestabilité.

Spektrum Sumu akcelerometru a gyroskopu pod 1 Hz je pfiblizné bily, takze standardni
odchylka primérné sily a uhlové rychlosti Sumu je inverzné proporcionalni s

odmocninou ¢asu. Obvyklou jednotkou pro Sum akcelerace je L9 kde

VHZ'
- . 105 -1,5 , /hr : Ly 1°
1 T 9,80665 - 107> ms™ ">, a 7 Pro nahodny Sum gyroskopu, kde N

2,909 - 10~* rad s~ °5.
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3.6 Oblast kalibrace

3.6.1 Kalibrace biasu
Chybu biasu je mozné vycislit z dlouhodobého méreni vystupu senzoru, pokud na

senzory nepusobi Zadné zrychleni, rotacni rychlost a okolni teplota je 25°C.

Pak bias se vypocita jako aritmeticky prlimér, podle rovnice:

N
_1 (3.3)
bx - Nzl:ai

kde by je bias v ose x, N je pocet vzorkd, a; je vzorek mérené veli¢iny.

V nékterych aplikacich je mozné k odstranéni biasu pouzit hornopropustny filtr.
Metoda vSak neni pfili§ vhodna pro data, kterd se méni pfili§ pomalu. Na ndsledujicim
obrdazku je modelova situace, kdy automobil projizdi drahu po ¢tvercovém tvaru se

zaoblenymi hranami.

01r
. po filtraci
= 0.05 — — plvodni
e
&
8 0 —
)
Lk}
= -0.05
m
_0_1 | 1 | | | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 GO0 7OO @O0 900 1000
04r
_ po filtraci
= 0.2F — — i i
~ puvodni
Lk}
g 0 _—
2
Lk}
= 02t
m
_U_4 | 1 | | | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 GOO VOO @O0 900 1000

vzorek

Obrazek 3.7 Poniceni dat hornopropustnym filtrem
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Takto poniceny signdl akcelerace se projevi do vypoctu drahy podle obrazku 3.8.

br _—
model s filtrem
-~ T T T 7 7 7| — — muodel

4.5

35

25

zapad [m]

/.r"

0.5

0 | . 1

wyhod [m]

Obrazek 3.8 Vliv chyby na vypocet drahy

3.6.2 Kalibrace méfitka
Autokalibracni procedura je zaloZzend na skutec¢nosti, Ze modul zrychleni ve statickém

stavu je roven gravitacnimu zrychleni 1 g, takzZe plati:

(3.4)
(3.5)

Vax* +ay? + az>=g
ey = ay? +ay? + az? — g*
kde ek je chyba méfitka senzoru, g je gravitacni tiha Zemé a axy,z akcelerace na ose X,

Y, Z.

3.6.3 Teplotni kalibrace
Kazda z vyse uvedenych kalibracnich parametrd se bude ménit se zménami teploty.

C, = Cho + Cop AT + C,,AT? + C,3AT3 (3.6)

kde AT = [Teplota — 25] °C

38



Koeficienty je mozné urcit na zakladé zmérenych dat v laboratofi. Pfesnost této
metody zavisi na kvalité kalibra¢nich dat a kvalité kalibrac¢nich pfistroju.

Charakteristikou této metody je jeji financni naro¢nost.

ProtozZe se chyba zplsobena zménou teploty méni pomalu je mozné i tuto chybu

odstranit hornopropustnym filtrem.

3.7 Typicky model senzoru
Kazdy MEMS senzor je mozné popsat linedrnim modelem.

b Vk

| .

o« o0~

Obrazek 3.9 Blokovy diagram inercidlniho senzoru [25]
kde x, je hodnota fyzikalni veli¢iny, T je inverzni matice vychyleni os, K méfitko, b je

bias, v Sum méreni, yi vystup inercidlniho senzoru.

b=[by by b,]" (3.7)
ky 0 0

K= ( 0 ky O ) (3.8)
0 0 k,

Protoze chyba vychylenych os nabyva typicky jen nékolika desetin stupné lze pouzit

rovnici:
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Obrazek 3.10 Chyba vychyleni os [25]

1 —Qy,; —Agy
T(f = | Qxz 1 —dzx | (3.9)
—Qyy  Qyx 1

Méfeny vystup pak mize byt modelovan jako:

i = K(T?) "% + b + v (3.10)

3.8 Trh inercialnich senzor(
Na trhu inerciadlnich senzorli mizZeme najit velké mnozstvi vyrobkd, které se budou lisit

vykonnosti a cenou. Nejéastéji mlzeme najit rozdéleni inercidlnich senzor( podle jejich

typického spotrebitele. Nejcastéji jsou zastoupeny:

e ndmofni nebo navigacni stupen,

vojensky takticky stupen,

e prumyslovy stupen,

automobilni nebo zdkaznicky stupen.
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3.8.1 Popis tridy inercidlnich senzori
BéZné, nejvyssi vykon vyZaduji vojenské aplikace. Vojenska navigace je hlavni aplikace,

ktera tlaci vyvoj nejvykonnéjsich inercidlnich senzor( a také je jejim hlavnim

spottebitelem.

Pramyslové aplikace vyzaduji inercidlni senzory na testovaci a kondi¢ni pouziti.
Ptikladem poufZiti jsou akcelerometry, umisténé do prepravnich kontejnerd pro
sledovani velikosti otfesti béhem prepravy. Timto zplsobem, zdkaznik nebo pfepravni
sluzba je schopna ovéfit, zda je kontejner spravné uchycen. Dalsi aplikaci jsou
akcelerometry v pevnych discich pocitacd pro detekci vnéjsich otfesu. U téchto aplikaci
vykon senzor( neni tolik poZzadovan jako u vojenskych. Také ndklady na ¢idla jsou
prfimérené nizké. Proto jsou mikro-mechanické senzory ¢asto pozivany v téchto
aplikacich pro jejich nizkou cenu, spotfebu a vysokou spolehlivost, rovnéz i pfiméreny

vykon.

3.8.2 Ndmorni a navigacni stupen
Tento stupen je pouzivan u mezikontinentalnich balistickych stfel. Namofrni tfida je

hlediska ur¢ovani polohy a orientace. Tyto systémy se nejcastéji pouzivaji na lodich, v
ponorkach a v nékterych kosmickych lodich. Tyto systémy mohou stat vice nez 1 milion
USD. Pfesnost je lepsi nez 1,8 km za den. Toto je nejlepsi, co je mozné s konvenéné
dostupnymi snimaci dosdhnout. Navigacni tfida ma o trochu nizsi vykon nez ndmotni.
Je pouzivana v komercnich a vojenskych letadlech. Tato tfida ma obvykle mensi drift
nez 1,5 km/hod a stoji 100 000 USD. Navigacni tfida mlze byt kombinovana s GPS,

jehoz slou¢enim vznikaji systémy s presnosti na centimetry v realném case.

3.8.3 Takticky stupen
Takticky stupen IMU mUiZe byt pouzit pro navigaci jen nékolik minut. Taktické tfidy jsou

pouzivany prevazné v priimyslu pro jejich efektivni vykonnost. Tyto IMU jednotky
obvykle stoji mezi 5 — 30 tis. USD. Takticka tfida obvykle vyuziva optické gyroskopy a

MEMS akcelerometry.
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3.8.4 Pramyslovy stupen
Pramyslovy stupen je podobny spodnimu konci taktického stupné IMU s fadoveé nizsi

stabilitou gyroskopu. Hlavni rozdil je v tom, Ze obvykle u taktické IMU je pouzit opticky
gyroskop, zatimco na prlimyslové IMU je pouzit MEMS gyroskop. Opticky gyroskop
obvykle stoji 1 — 3 tis. USD na jednu osu. Diky rychlému pokroku u MEMS gyroskop( se
rychle pfibliZzuje k vykonnosti spodnimu konci optickych gyroskopt. Primyslovy IMU
béZné stoji v rozmezi 500 USD — 2 tis. USD. Jsou pouZivany zejména v pramyslovych
aplikacich, jako je robotika, sledovani polohy u nizko-nakladovych bezpilotnich

letound.

3.8.5 Automobilni stupen

evvs

prodavané jako samostatné akcelerometry a gyroskopy. Mnoho vyrobcl vsak zacalo
kompletovat akcelerometry a gyroskopy od rlznych vyrobctl v samostatné jednotky
IMU. Tyto jednotky nejsou dostatecné presné pro pouZiti jako inercidlni navigacni
systémy. Senzory maji obvykle dobrou opakovatelnost a pokud jsou kalibrovany, pak
mohou slouZit jako soucast prlimyslové tridy. Typicky tyto senzory jsou pouzity v ABS,
airbagu, v hernich ovladacich. Hlavni rozdil mezi automobilovou tfidou a pramyslovou

tfidou spociva v kvalité kalibrace cidel.

Pouziti terminu automobilové tfidy nemusi nutné znamenat, Ze senzor spliuje
konkrétni specifické normy pro automobilovy primysl. Pvodni termin automobilové
tfidy ma pravdépodobné co do Cinéni s faktem, Ze automobilovy primysl byl jednim z
prvnich spotrebiteld MEMS inercidlnich senzor( ve velkém objemu. Tento vykonovy

stupen se nékdy také nazyva spotrebitelska trida.

3.9 Vybér vyvojového hardwaru
3.9.1 STEVAL-MKIO2V2
STEVAL-MKI02V2[4] je vyvojovy kit od spole¢nost STMicroelectronics. Tato spole¢nost
je vyznamnym vyrobcem akcelerometrt a gyroskop, v posledni dobé do svého
portfolia zaradila akceleraéni senzor se zabudovanym magnetometrem, ktery je osazen

i na kitu STEVAL-MKI02V2.
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Obrézek 3.11 Vyvojovy kit STEVAL_MKI02V2 [4]

Klicové vlastnosti kitu:

e dva mozné zplisoby napdjeni: napdjeci konektor, USB konektor,

e STM32F103RE: high-density performance line ARM-based 32-bit MCU s 256 az
512 kB Flash, USB, CAM, 11 ¢asovacl, 3 ADC a 13 komunikacni rozhrani,

e LPR430AL: 2 - osi gyroskop (roll, pitch) 300°/s plny rozsah s analogovym
vystupem a nastavitelnymi pfidavnymi filtry,

e LSM303DLH[7]: 6-0si geomagneticky modul: +2 g/ + 4 g/ + 8 g rozsah
akcelerace, magnetické pole konfigurovatelné 1,2 do 8,1 Gauss (max), 1°C
sbérnice,

e LPS001DL: tlakovy senzor v rozsahu 300-1100 mbar s I°C sbérnici,
e STLM75: teplotni senzor s rozsahem -55 do +125°C a 12C sbérnici,
e rozsitujici konektor pro bezdratovou komunikaci,

e slot pro MikroSD kartu,

e COM konektor s RTS a CTS signaly,

e konektor USB 2.0 full speed,

e tlacitko reset,

e uzZivatelska LED a tlacitko,

e RoHS kompatibilita.
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Vyhodou tohoto kitu je dostupnost zdrojovych kédu firmwaru. Moznost jeho Upravy v
jednom z podporovanych vyvojovych prostfedi a jeho snadné prehrani pres SWD

konektor, ktery je dostupny na kitu.

Dodavan je rovnéz uzivatelsky program, ktery umoziuje pfijimat data z kitu pres USB
rozhrani. Data graficky prezentuje a je mozné je ulozit do datového souboru k dalSimu

zpracovani v jiném prostredi.

STEVAL-MKIO2V2 je moZné rovnéz ptrimo pfipojit k vyvojovému prostfedi Matlab za
poutziti pfikladanych knihoven. Tato moznost byla zkoumadna, ale po urcité dobé

opusténa z divodu velkého vykonového vytézovani prostredi[5].

3.9.2 CH Robotics 6dm
CH Robotics CHR-6dm[6]. AHRS obsahuje IMU doplnény o tfiosy magnetometr. Data ze

vSech senzorl sdruzuje procesor 64 MHz ARM Cortex M3 s rozsitenym Kalmanovym
filtrem (EKF). EKF kombinuje data z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru k
odhadu uhlu yaw, pitch, roll. Vystup je prezentovan v Eulerovych Ghlech pfes UART

sbérnici az s rychlosti 300 Hz.

©

E0E0EE0

<<-,/‘T.x CH Robotics
€ FRX CHR-6dm
~ rpPGn +3.3U
»D1 (TX2) GND
D2 (RX2)
D3 (MOSD
¥ D4 (MISD) GND
D5 (SCK) UIN+
Dé
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i
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Obrazek 3.12 Vyvojovy kit CH Robotics CHR-6dm AHRS [6]
Klicové soucastky:

e STMicroelectornics LPR510AL — pich a roll gyroskop +100°/C s analogovym
vystupem,

e STMicroelectornics LY510LH — yaw gyroskop,
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e Analog Device's ADXL335[8] — tfiosy akcelerometr,
e Honeywell HMC5843 — tfiosy digitalni magneticky kompas.

Funkce:

e EKF odhad uhlu yaw, pich a roll,

e Nastavitelnd rychlost vystupu (20 Hz — 300 Hz),

e Deska obsahuje 3,3V regulator,

e 43,3 vystup se schopnosti az 400mA pro napajeni jinych periferii (napf. GPS),
e Dvé USART a jedna SPI shbérnice.

Specifikace:

e Lepsi presnost nez 2° u uhll pitch a roll,

e Vstupni napéti +3,3V az +12V,

e +/-400 °/s maximalni ihlova rychlostni méreni,

e +/-3g maximalni akcelerace méreni.
Vyhodou tohoto kitu je snadné zabudovani do vlastni aplikace, rovnéz i nizka velikost a
hmotnost. Nevyhodou bychom mohli spatfovat v nepfitomnosti programovaciho

konektoru SWD.

3.9.3 Porovndni akcelerometru ST LSM303DLH a Analog Devices
ADXL335
Porovnani akcelerometri zabudovanych v predchazejicich dvou inercialnich

jednotkach neni snadné, nebot se jedna o produkty dvou rGznych vyrobcd, ktefi
v technickych listech popisuji jiné vlastnosti. Navic LSM303DLH[7] je reprezentantem
akcelerometru s digitalnim rozhranim a ADXL335[8] je s analogovym vystupem.

Velikosti akceleraci jsou odecitany v analogové formé AD prevodnikem.
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Tabulka 3.2 Porovnani akceleraénich senzort

Parametr LSM303DLH ADX335 Jednotka

Méfici rozsah +2/ +4/ +8 +3,6 g

Nelinearita +0,3 %

Vychyleni pouzdra +1 Stupen

Vychylené os 10,1 Stupen

Mezi osa citlivost *1 %

Citlivost 1mg/LSB 300 mV/g mV/g

Zména citlivosti +0,001 +0,001 %/°C

s teplotou

Typicky ofset +20mg 1,5V £0,15V

Zavislost zmény | 10,1 mg/°C

ofsetu na teploté

Sum 218 osa x, y: 150 ug/VHz
osa z: 300

Teplotni rozsah <-40;+85> <-40;+80> °C

4 Prakticky Cast

4.1 Teplotni kalibrace na kitu STEVAL_MKI02V2
Pro kompenzaci chyb, zplsobenych zménami teplotnich podminek Cipu, je nutné znat

jeji tepelnou velikost. Méreni teplot vSech senzor( by bylo velmi naro¢né. Proto byl
proveden experiment, ktery se zabyval moZnosti svazat senzory tepelnou vazbou, tak

aby stacilo znat jen jediny kompenzacni udaj.

V nésledujicim experimentu byly sledovany teplotni podminky inercidlnich senzora. K
experimentu byly pouzity tfi kity STEVAL-MKIO2V2. Dva z nich byly v bézném
prodejnim provedeni, treti kit byl upraven. Na pouzdro senzor( byla pfilepena

hlinikova folie. Folie jednotlivych senzort byly teplotné svazany dratky.
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Po zapnuti kitu STEVAL-MKIO2V2 vzroste nerovhomérné teplota na inercidlnich
senzorech a teplotnim senzoru. Zména teploty inercidlnich senzoru zavisi na velikosti
datového toku z IMU. Pro méfeni s obnovovaci frekvenci 50 Hz a po odecteni 30 000

vzorkd byly naméreny na senzorech nasledujici velikosti teplot pfi okolni teploté 25°C.

Tabulka 4.1 obsahuje namérené teploty Cipl. Upraveny kit dosahl teplotni variability

Cipd 0,6 °C, kit v prodejnim provedeni az 2,4 °C.

Tabulka 4.1 Ustalena teplota senzori pro okolni tepotu 25°C

Sensor iINEMO kit 1 [°C] iINEMO kit 2 [°C] iINEMO s teplotni
vazbou [°C]

akcelerometr 33,4 33 35,1

yaw gyroskop 35 35 35,5

pitch, roll gyroskop | 34,5 34,7 35,1

tlakomer 32,6 32,7 34,9

teplomér 33,1 33,3 35,3

4.2 Allanova variance
Allanova variance je technika, kterd muize byt pouzita k detekovani a méreni Sumové

charakteristiky signalu z akcelerometru a gyroskopu. Je to ¢asova analyticka technika,
pavodné navrzena pro charakterizovani Sumu a stability hodinovych systémda. Allanova

variance signdlu je funkci primérného casu.

o(t) = ftﬂ(t’)dt’ (4.1)
0
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Obrazek 4.1 Typicky tvar Allanovy charakteristiky [11]

1 tp+T
Q. (1) = ;J Qt)dt, T =n- 1, (4.2)

t

Allanova variance je definovana nasledovné:
1 1
o?(1) = E((an — Q)7 = 2—T2<(Tk+2n — 2Ty + T1)?) (4.3)

kde symbol ,<“ a,, >“ znaci nekonecny ¢asovy interval. V praktické aplikaci poZzadavek

na nekonecny ¢asovy interval neni splnitelny. AV je odhadnut z kone¢ného poctu

vzork(
1 N—-2n
o*(1) = N =2 Z (Brr2n = 20p4n + 0i)? (4.4)
k=1
AllanGv rozptyl je definovany
AD(7) = a2 (4.5)

Postup vypoctu Allanovy variability:

e Ziskame dlouhou sekvenci dat a délime ji ¢asem t. Podil musi byt nejméné
roven deviti, jinak vysledky za¢nou ztracet svlij vyznam,

e Vypocteme primeér v ¢asovych okamzicich t (84, 05, ..., 8 ,), kde n je poradi
praméru,

e Allanvova variance je pak ziskdna z rovnice 4.4.
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4.2.1 Allanova variance akcelerometru ADXL335

Akcelerace v ose x
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Obrazek 4.2 Allanova variance akcelerace na ose x

Akcelerace v ase y
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Obrazek 4.3 Allanova variance akcelerace na ose y
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Akcelerace v ose z
1010 T T T T T T T T T

1000

990

akcelerace [mq)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t[s]
Allanoviv rozptil akcelerace v ose z

=)
=
(=]
T
1

Allanov v rozptil(m/g)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
tau [s]

Obrazek 4.4 Allanova Variance na ose z

Tabulka 4.2 Nestabilita biasu akcelerometru ADXL335

Akcelerace Nestabilita biasu (m/s?)
0sa X 0,0090
osay 0,0102
osaz 0,0203

4.3 Kalibracni zarizeni
K posouzeni vykonnosti inercialni navigace byl sestrojen kalibracni stroj. Stroj navozuje

predem dané podminky, které jsou zméreny inerciadlnimi senzory a data zapsana do
datového souboru. V nasem pfipadé vyuzivame znalosti gravitace Zemé a nastavitelné,

znamé uhlové rychlosti.

Zakladem ndmi navrzeného kalibra¢niho zafizeni je krokovy motor se 40 kroky. Tento
typ motoru byl vybran pro svou schopnost urcit polohu s presnosti jediného ptl kroku
a tuto polohu i pres pusobici sily udrzet. Pfesnost polohy je proto zavislad na poctu

krok( motoru.

Schéma kalibraéniho zafizeni je znazornéno na obrazku 4.6.
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Krychle k namontovani

STEVAL-MKI02V2

O

krokovy motor

STEVAL-MKI02V2

gravitacnipolelg

Obrazek 4.6 Princip kalibracniho stroje

Mechanické a elektrické ¢asti kalibracniho stroje navrhl a sestavil pan Ing. Josef Marek.

Elektrické schéma je ukazano na ndasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.7 Spinac jedné faze motoru

Sestrojeny kalibraéni stroj se sklada, jak jiz bylo feceno, z krokového motoru. Na ném
je mozné nastavit Uhlovou rychlost s presnosti, kterd odpovida maximalni chybé pul

kroku. Tato presnost muze byt zlepsena jednoduchym prevodem, kterého je v
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sestrojeném kalibraénim stroji vyuzito. Pro uréeni Uhlové rychlosti na druhém kole je

nutné znat prevodni pomeér, ktery bylo potfeba urcit.

Inercialni navigace byla pevné uloZena do krychlového télesa, které se
pfimontovano na druhé kolo kalibra¢niho stroje za jednu ze dvou upevriovacich stran
krychle. Tato moznost umoziuje jednoduchou a rychlou zménu mérené osy inercidlni

navigace.

Motor je nutné komutovat. V nasem pfipadé tato funkce byla svéfena kitu
mbed [16], ktery je moZné naprogramovat v on-line vyvojovém prostredi. Algoritmus
nebylo nutné napsat obecné, nebot Ukolem bylo navodit jen urcité zkoumané
podminky. V nasem pfipadé to byla konstantni Ghlové zrychleni, k posouzeni
vykonnosti gyroskopu a pohyb krokového motoru po jednotlivych krocich k posouzeni

presnosti akcelerometru a jeho vhodnosti pouziti jako digitalni libely.

Algoritmus byl napsan pro komutaci v palkrocich. Stinaci sekvence pro

jednotlivé pll kroky jsou zndzornény na obrazku 4,8.

Civka 1 - - 0 0 0 0 0

Civka 2 0 - 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 - - 0 0
Civka 4 0 0 0 0 0

Obrazek 4.8 Unipolarni fizeni s poloviénim krokem [9]
Presnost polohy motoru je tedy lepsi nez:

360
presnostMotoru < 540 <4,5° (4.6)

Pfesnost navrZzeného zafizeni je lepsi nez:

4,5
presnostZarizeni < a (4.7)

kde K je pfevodovy pomér jednoduchého prevodu. Pfevodovy pomér nebyl predem
znam a bude odvozen. Pro vypocet presnosti zafizeni vSak prevodovy parametr

prozradime dopredu.
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r tZatizeni < 4> < 0,361° (4.8)
presnostZarizenl = 12,48 S U, .

Na zkonstruovaném kalibra¢nim stroji byly modelovany dvé situace:

e konstantni zrychleni->nulové zrychleni—>konstantni zpomaleni->nulové
zrychleni,

e béh po krocich.

4.3.1 Konstantni zrychleni
4.3.1.1 Navrzeny algoritmus
Algoritmus pro komutovani krokového motoru se sklada z posloupnosti osmi pul

krokd. Rychlost motoru je mozné nastavit rychlosti zmény pUlkrokd, nesmi vsak byt
prekro¢ena maximalni frekvence. Pfekroceni této hodnoty by mohlo mit za nasledek,
Ze rotor by jiz nestihal zménit svoji polohu a dochdzelo by k jeho nadmérnému

zahfivani.
Vypocet uhlové drahy je dan rovnici:

O=s-m-6][] (4.9)
kde
O - Uhlova draha,
s - poCet otacek,
m - pocet pllkrok( na otacku,

0 — uhel dosazeny posunem o jeden pulkrok.

Casovd komutaéni vzdalenost by neméla byt niz$i nez:

1

fmax m

[s] (4.10)

bmin =
kde
tmin — j& minimalni ¢as zmény jediného pulkroku,

fmax — j& nejvyssi mozna frekvence motoru.

Komutaéni okamziky jsou ziskany z nasledujicich rovnic:
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O, =ix0,i(1,s-m) (4.11)

(4.12)

Dosazeny byly hodnoty:

s = 10 otacek,

m = 80 pulkrok(/otacku,
0=4,5°,

a=2000 °/s.

Pro ziskani komutacnich okamzikd byly rovnice prepsany do prostfeni Matlab,
vyzkousSena jejich spravnost a posléze algoritmus prepsan do jazyka C. Vysledny
algoritmus pak naprogramovan do kitu mbed, ktery jiz zabezpecoval samotnou

komutaci kalibra¢niho stroje.

Charakteristiky algoritmu
4[][][] T T T T T
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Obrazek 4.9 Verifikace komutaénich €ast
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Periodu signdlu T¢ akcelerometru i gyroskopu je mozné vypocitat sou¢tem dob
zrychleni Tionstantniace, konstantni rychlosti T,uioveacc @ doby zpomaleni. Doby zrychleni a

zpomaleni jsou si rovny. Pak dostavame rovnici:

Tc =4- TkonstantniAcc +2- TnulovaAcc [5] (413)
2 2- 2-(s—1
T,=4- TS+2-N-J aS—\/ (‘; ) (4.14)

kde: s je Uhlova draha, a uhlova akcelerace, N pocet krok( krokového motoru k nulové

akceleraci. Kalibra¢ni stroj byl nastaven na hodnoty s = 3600°, a = 2000 °/s?, N = 1600

T, = 4-1,8974 + 2 - 1,8980 = 11,3854s (4.15)

4.3.1.2 Méreni porizena kalibra¢nim strojem
Na vétsi kolo kalibra¢niho stroje byla pripevnéna montazni krychle s kitem STEVAL-

MKI02V2. Zaznam dat probihal za pouZiti aplikace iNEMO Suite do datového souboru.
Aplikace iINEMO Suite je soucasti CD pfilozeném v baleni vyvojového kitu nebo je
mozné ji stdhnout z webovych stranek vyrobce. Pofizend data byla ddle zpracovdna v

prostfedi Matlab. Grafické vysledky méreni jsou na obrazku 4.10.
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Uhlava rychlost na ose X, Y, Z
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Obrazek 4.10 Data pofizena kalibracnim strojem

Grafy na predchozim obrazku nam vSak mnoho informaci nefekne, nebot jesté
nezname prevodni pomér jednoduchého prevodu.

4.3.1.3 Urceni prevodniho parametru
Pro vypocet skutecné maximalni dhlové rychlosti budeme potrebovat znat dhlovou

drahu, ktera je dana rovnici:

(4.16)

Ssenzoru = K * Smotoru [o]

kde K je neznamy prevodni parametr a draha motoru je smotoru = 3600°

Parametr K je mozné urcit z grafu akcelerace. Pro vypocet Uhlu je pouZita rovnice:

aX
= —[° 4.17
) = atand 7 [°] ( )

kde aX je velikost akcelerace ve sméru x a aY je akcelerace v ose y.
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Z grafu zobrazeném na obrdzku 4.11 byla odectena Uhlova drdha sg: = 1154° mezi

okamziky s nulovymi rotaéni rychlostmi.

Vypocet nejvyssi thlové rychlosti kalibraéniho kola je mozné podle rovnice:

1154
_S__"2  _aqae (4.18)
¢ =7~ Tgogo ~ J0¥/s

kde @ je nejvyssi dosazend Uhlova rychlost, s je Uhlova drdha a t je ¢as.

Pro Set rovnajici se 1154° odpovida 1600 pul krok(i o nulovém zrychleni. Parametr K je

mozné ziskat z rovnice:

K — SSBTLZOT"LL — Ssenzoru (419)

Smotoru Ne

kde

N - pocet kroku,
0 - Uhel dosazeny posunem o jeden pulkrok,

V nasem pfipadé N = 3200 a 0 = 4,5° dosazenim do rovnice.

1154 1

= = 4.20
K 3200-4,5 12,48 ( )
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Uhlova draha yaw
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Obrazek 4.11 Natoceni akcelerometru v ose yaw

4.3.1.4 Urceni nulové rotacni rychlosti za pomoci korela¢ni funkce
Abychom mohli posoudit linearitu uhlové rychlosti a zarover i opakovatelnost, byla

data podrobena korelacni funkci s teoreticky vytvorenym signalem. Vysledkem této
¢innosti jsme ziskali indexy, pfi kterych funkce dosahuje nulové rotaéni rychlosti.

Graficky vysledek je zobrazen na obrazku 4.12.
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Detekce prichodu nulou za pomoci koleraéni funkce
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Obrazek 4.12 Detekce nulové rotacni rychlosti

Na nasledujicim obrazku mizeme vidét pét prekryvajicich se period rotacni funkce.
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Obrazek 4.13 Pét prekryvajicich se period rotacni funkce

Na obrdzku 4.13 je vidét silné zaSuméni v okoli nulové rotacni rychlosti. Tento jev
pravdépodobné souvisi s velmi nizkou rychlosti komutace. MoZznym vysvétlenim by
mohlo byt, Ze krokovy motor se velmi rychle pootoci do nové polohy a nasledné novou
polohu za pomoci rychlého zastaveni rotoru drzi. Pfi vysSich otackach tento jev neni
tolik zfejmy, pravdépodobné diky vyssi setrvaénosti a vyssi komutacni rychlosti. Podle
tohoto vysvétleni by tento jev mohl byt zmirnén pouzitim jemnéjsi komutace za pouziti

PWM pulsu. Pro nase ucely této metody nebylo vyuzito.

Data byla déle rozdélena na Ctyfi ¢asti a to na ndbéznou c¢ast (konstantni zrychleni),
vodorovnou ¢ast s kladnou Uhlovou rychlosti (nulové zrychleni), sestupnou ¢asti
(zdporné zrychleni) a posledni vodorovnou ¢asti se zapornou Uhlovou rychlosti.
Grafické znazornéni je na obrazku 4.14. Takto rozdélena data byla aproximovdana

polynomem druhého radu.
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Uhlova rychlost konstantni zrychleni
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Obrazek 4.14 Opakovatelnost nabézné a sestupné hrany rotacni funkce

Aproximacni koeficienty nabézné hrany pro pét period jsou vypsané v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 Aproximacni koeficienty nabéznych hran

Jméno dat Kvadraticky ¢len Linedrni ¢len Konstantni ¢len
pl 1e™ 3,2705 0,3617

p2 1e™ 3,2612 1,1016

p3 2e 3,2632 -1,4718

p4 -1e™ 3,2713 0,9896

PS5 1e™ 3,2613 -2,2020
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Aproximacéni koeficienty sestupné hrany pro pét period jsou vypsané v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 Aproximacni koeficienty sestupnych hran

Jméno dat Kvadraticky ¢len Linearni ¢len Konstantni ¢len
pl -1e* -3,2490 1,8682
p2 -3e™ -3,2636 0,7586
p3 -5 -3,2565 1,3454
p4 0 -3,2572 1,1027
p5 -2e™ -3,2550 0,7874

Uhlova rychlost v &asti nulového zrychleni
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Obrazek 4.15 Opakovatelnost rotacni funkce pro konstantni hlovou rychlost
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Aproximacéni koeficienty vodorovné ¢asti kladné dhlové rychlosti pro pét period jsou

vypsané v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 Aproximacni koeficienty pro konstantni kladnou uhlovou rychlost

Jméno dat Kvadraticky ¢len Linearni ¢len Konstantni ¢len
pl 1e? -0,1444 301,3298
p2 -5 -0,1240 310,9930
p3 -11e* -0,1645 311,1395
p4 2e* -0,0888 310,0094
p5 6e™ -0,1227 310,3895

Aproximacni koeficienty vodorovné ¢asti zaporné uhlové rychlosti pro pét period jsou

vypsané v tabulce 4.6.

Tabulka 4.6 Aproximacni koeficienty pro konstantni zapornou thlovou rychlost

Jméno dat Kvadraticky ¢len Linearni ¢len Konstantni ¢len
pl 7¢* -0,0964 -307,6472
p2 43e™ -0,3447 -311,8098
p3 -3e™ -0,0805 -307,8631
p4 7e* -0,1053 -307,6799
p5 6e™ -0,0928 -308,1094

Pootocenim montazni krychle IMU na vétSim kole kalibracniho stroje bylo mozné mérit

charakteristiky i ostatnich os gyroskopu. Pfekryvajici Uhlové charakteristiky thlovych

rychlosti byly zobrazeny na néasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.16 Rotacni funkce v ose roll, pitch a yaw

Na obrdzku 4.16 je vidét tenty? jev, ktery byl pozorovan v predchazejici ¢asti. Je patrné
nizsi méritko na ose yaw. Tento jev by mohl byt vysvétlen tim, Ze se nepodafilo presné

pootocit krychli o 90°.

4.3.2 Méreni uhlu na zdkladé dat z akcelerometru
Dalsi zkoumanou vlastnosti byla mozZnost pouzit akcelerometr jako digitalni libely. Pro

tento experiment byl algoritmus prepracovan, aby za stanoveny ¢as se rotor krokového

motoru pootocil o osm pal krokda.

Dale bylo nutné vybrat vzorek z namérenych dat, ktery reprezentoval danou
pozici motoru. Tento vzorek vyl vybran na zakladé znalosti komutacnich okamzik(.

Grafické znazornéni vzorkovani akcelerace je na néasledujicim obrazku.

64



Wzorkovani dat pro wpocet dhlu natoceni

1000

odebrany vzorek
akcelerace v ose x

950 |

900

850

akcelerace [may]

800

750

700

1 1 1 " 1 1 1 1
8800 9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400
vzorek

Obrazek 4.17 Vzorkovani akcelerace pro vypocet uhlu natoceni akceleracniho senzoru

Na obrazku 4.17 jsou patrné velké vykyvy akcelerace v prechodovych okamzicich.

Vzorkovaci Casy byly zvoleny ve stfedu.

Nasledné byl vypocitan uhel podle rovnice:

X
Q= atand = [°]. (4.21)
ay
Vysledek je graficky prezentovan na obrazku 4.18. Prvni graf zobrazuje vypocitany

uhel. Druhy graf zobrazuje vypocitany krok uhlové drahy.
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UrZeni dhlu pomoci akcelerometru
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Obrazek 4.18 Vypocitany thel nato¢eni akcelerometru a uhlovy krok

V tabulce 4,7 jsou zobrazeny charakteristiky vypocitaného uhlového kroku za poutziti

dat z akcelerometru.

Tabulka 4.7 Dosazena presnost méreni thlu

Rozptyl , woix
Primérny vypocitany tthlovy krok [°] vypocitaného ;]Ziglie??t el
ahlového kroku .
2,7604 0,0885 2,1261
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Na obrdzku 4.19 je zobrazen histogram uhlové vzdalenosti vzorka.

Histogram Ghlového kroku
30 .

25

20

15

cetnost

10

1 1.5 2 25 3 3.5 4
vaw krok [°]

Obrazek 4.19 Histogram dat uhlového kroku

Vysledek méreni uhlu byl zhorsen zvinénim, vyvolanym prechodem mezi komutaénimi
kroky a nepresnym vzorkovanim. Tento jev by se snizil za pouziti delSiho rozestupu

mezi pfechodovymi kroky.

4.4 VVybér hardwaru pro méreni charakteristik RC modelu letadla
Pro zpracovani dat modelu letadla byl vybran kit STM32F4DISCOVERY, kterym

spoleé¢nost STMicroelectronics prezentuje schopnosti procesoru rady STM32F4

postaveny na jadre Cortex M4.
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Obrazek 4.20Vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY [3]

Klicové funkce kitu:

e STM32F407CGT6 mikroprocesor s 32bitovym ARM Cortex-MA4F jadrem, 1 MB
FLASH, 192 KB RAM, LQFP100 pouzdro,

e Kit napajeny pres konektor USB nebo pres externi 5 V zdroj,

e ST-LINK/V2 debuger,

e Zdroj napéti pro externi aplikace3Va5V,

e LIS302DL tfi osi akcelerometr,

e 100 1/0 pinu mikroprocesoru vyvedeno na konektor.

4.4.1 Inercidlni jednotka
Pro méreni inercidlnich navigacnich dat byl zvolen kit CH Robotics. Hlavnim divodem

pro jeho volbu byla nizsi hmotnost a pfipravenost komunikac¢niho rozhrani.

4.4.2 Zdznam dat
Zaznam dat je mozny dvéma zpUsoby. Prvni moznosti je pomoci uzivatelského

programu, kterym se zabyva dalsi kapitola. Druhou moznosti je zaznam dat na microSD
kartu. Tato moznost byla pfidana pro zdznam dat, kdy neni mozné pfimé pripojeni s

PC.
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4.4.3 Zdznam dat na microSD kartu
Pro zapis dat na microSD kartu byla pouzZita knihovna FatFs, kterou bylo nutné zaclenit

do projektu.

FatFs je genericky FAT modul souborového systému pro malé systémy. FatFs je
napsan v souladu s ANSI C a zcela oddélen od I/O vrstvy. Proto je nezdvisly na
architekture hardwaru. MUZe byt zaclenén do méné vykonovych mikroprocesort, jako

jsou napt. 8051, ARM bez jakékoliv zmény.

Na ndsledujicim obrazku je ukazka formdatu ukladanych dat. Tento soubor byl

uloZen na kartu microSDHC s kapacitou 4GB.

| chodbaTamASemd_rameno_1 - Poznamkovy blok EI@
Soubor Upravy Format  Zobrazeni Napovéda

Timestrap AC_x Ac_y AC_z G_X G_y G_Z M_x M_y M_z yaw pitch roll .
1 -27 486 -727 0 0 1 -29 -20 23 183 -1 -33

2 -31 483 -729 0 0 2 -29 -20 23 183 -1 -33

3 -28 482 -729 0 0 1 -29 -20 23 183 -1 -33

4 -28 484 -728 0 0 1 -29 -20 23 183 -1 -33

5 -26 484 -729 0 0 1 -29 -20 24 183 -1 -33

6 -23 482 -725 -1 0 1 -29 -20 24 183 -1 -33

7 -24 485 -724 -1 1 1 -30 -20 24 183 -1 -33

8 -25 481 -722 0 1 1 -29 -20 24 183 -1 -33

9 -24 479 -724 -1 1 1 -29 -20 24 183 -1 -33

Obrazek 4.21 Format ukladanych dat na pamétovou kartu

Pfi dlouhodobém ukladani dat na zvolenou kartu dochdazelo k poskozeni souboru a
nemoznosti jeho ¢teni. Proto byl zvolen zpUlsob shlukovani dat v paméti procesoru do
balicku o velikosti 9 KB. Ndsledné jsou zapsana na samostatny datovy soubor. Pokud se
pfi zapisu dat vyskytne chyba, data jsou stale zapsana v paméti mikroprocesoru a je
mozné se pokusit o opétovny zapis. Maximalné vsak ¢tyrikrat. Pokud i tyto pokusy jsou

nelspésné, data jsou ztracena.

Protoze timto zplsobem vznika stovky datovych soubor, vytvofil jsem malou
konzolovou aplikaci napsanou v jazyce C, kterd datové soubory slouci do jediného.

Takto vytvoreny soubor je Iépe prenositelny k dalSimu vyhodnoceni.

Spustitelny soubor Ize najit v pfiloze pod oznacenim ,,slouceniSouboru.exe”.

4.5 Uzivatelsky program
Aby bylo mozné on-line sledovat vSechny mérené veli¢iny na RC modelu, byl napsan

v

uzivatelsky program v jazyku C#. Program komunikuje s méficim systémem pres
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rozhrani UART. Toto rozhrani bylo zvoleno z dlivodu pfitomnosti na kitu

STM32F4DISCOVERY i na STM32DISCOVERY coZ umoziuje jeho lepsi prenositelnost.

Hlavni okno programu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

"t Data o modelu letadla E.EI
Une Ovladaci paky | Akcelerace | Zapis do souboru
motor 20 [%]
kridelka 10 [%]
roll 26,1 pitch  -2L9 yaw 322 |
Rychlosti —_—’
ko 30 %
hidele motoru 0 [ot./min] wyskavka [%]
s 30 %
anemometr 0 [ot./min] smérovka 1] I

Obrazek 4.22 Hlavni okno uZivatelského programu

7 s

V levé horni Cisti hlavniho okna mGzeme najit informace o natoceni RC modelu letadla
v oddile pojmenovaném ,Uhel“. V oddile ,Rychlost“ se nachazi dva text boxy, které
informuji o zmérenych otackach jednak hridele bezkartacového motoru a jednak
anemometru. Dvojitym kliknutim na jmenovku mérené veli€iny se objevi nové okno s

grafickym zndzornénim historie zvolené veli¢iny. Jak muizZete vidét na obrazku 4.23.

=t Data 0 medelu letadla o B
Uhel Ovladaci paky | Akcelerace | Zapis do souboru
motor 20 %]
/ kridelka 10 %]
5 Graf [E=) eR =
roll 261 pitch Graf
943
hfidele moteru 0 [ot/ 63
8 E
anemometr 0 fot/n 2 33
o
S
03
-3
COM7 L B L L R I L R Rl RN AR Rk Rl RARS) RARRY LAAR) LR RARS AR RARR
610 620 630 640 650 660 670 580 690 700
vzorek

Obrazek 4.23 Grafické znazornéni mérené veliCiny
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Graf je mozné pfriblizit a posouvat na zvolené misto, tak aby nabidl co mozna nejvétsi

vypovidajici hodnotu o mérené veli¢iné.

Prvni zaloZka, v levé ¢asti okna, pojmenovana , Ovladaci paky“, davad informaci o

natoceni kfidélek modelu letadla. Druha, oznacend , Akcelerace”, zobrazuje informace

o vSech mérenych veli¢inach na kitu CH Robotics. | na této zalozZce se dvojitym

kliknutim na jmenovku veli¢iny se zobrazi nové okno s grafem veliciny.

=" Data o modelu letadla

osaz -7

osaz

Uhel Ovladaci paky | Akcelerace | Zépis da souboru
Akcelerace
osax -324 osay -408
Magnetometr

. osax #3532 | omy -1514
roll i1 pitch -22 yaw 324 ¥

Roll, pitch,yaw

Rychlosti A=
roll 261 itch  -22 yaw

hiidele motoru 0 [ot./min] B !

anemometr 0 [ot./min] Roll, pitch,yaw rate

roll 637 pitch

Gyroskop

= [ roll 352 pitch -3,
COM? _— ‘

056

yaw

yaw

Obrazek 4.24 Ostatni mérené charakteristiky

0,56

-641

B2 Eo (=

[mgl

[mGauss]

[stupn&]

[stupné/s]

[stupn&/s]

Program umoznuje také funkci zaznamu dat do souboru. Zaznam dat je mozné dvojim

zpUsobem. Prvni zplsob je zaznam vsech dat, ktera byla programem pfijata. K zapisu

vSech dat slouzi prvni tladitko ,,Zaznam dat”. Druhou moznosti je vybrat pouze urcity

usek dat. K této funkci slouzi druhé tlacitko ,Spustit vybér”. Po zmacknuti tohoto

tlacitka se uchova index na posledni pfijata data a pfi druhém kliknuti na tlacitko je

vybér ukoncen a data zapsana do souboru.
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=t Data o modelu letadla EI@

Ul Ovladaci paky | Akcelerace | Zapis do souboru

Urnisténi souboru
ChUsers\User\Documents ( |
Urnisténi souboru
roll 26 pitch 22 yaw 324 testData2 dat
Rychlosti i i
hiidele motoru 0 [ot./min] l Zapsat data H Spustit wjbér ‘
anemometr 0 fot./min]
coM7

‘ Odpajit ‘

Obrazek 4.25 Zaznam dat

Komunikace mezi méficim systémem a uZivatelskym programem probiha pres rozhrani
UART s pfenosovou rychlosti 115200, 8 bit(, bez parity, s jednim stop bitem. Pro
prenos dat byl vytvoren datovy paket. Délka paketu je 41 bytl. Vyznam jednotlivych

byt bude rozebran nize.

's' 'n' 'p' aXH axL aYH CH3 CH4
Obrazek 4.26 Paket pro pfenos dat do uzivatelského programu

1. az 3. bit 's",'n",'p' tvori hlavic¢ku zpravy
4. bit aXH [mg] je horni byt akcelerace na ose X, zapsaném v dvojkovém
doplriku.
5. bit aXL [mg] je spodni byt akcelerace na ose X, zapsaném v dvojkovém
dopliku
6. -7. bit aYH, aYL [mg] je akcelerace na ose Y, rovnéz zapsaném ve dvojkovém

doplnku
8.-9. bit aZH, aZL [mg]
10.—-15. bit gXH, gXL, gYH, gYL, gZH, gZL [°/s] je uhlova rychlost v jednotlivych osach
mérenad gyroskopickym senzorem.
16.—-21.bit mXH, mXL, mYH, mYL, mZH, mZL [mGauss] je vystup z magnetometru v
jednotlivych osach.

22.-27.bit rollH, rollL, pitchH, pitchL, yawH, yawL [°/s] je Ghlem natoceni inercidlni
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jednotky.

28.—-33. bit rollRateH, rollRatel, pitchRateH, pitchRatel, yawRateH a yawRatel je
Uhlova rychlost, kterd byla ziskdno slou¢enim gyroskopického senzoru,
akcelerometru a magnetometru.

34.-35.bit rOHH, rOHL rychlost otaceni htidele

36.-37.bit rAH, rOAL rychlost ota¢eni anemometru

38.-41.bit chl az ch4 je natoceni klapek RC modelu v procentech. Jako jediné

polozky v datovém paketu nejsou prepocitany do dvojkového doplnku.

Zdrojovy projekt je dostupny v pfiloze pod oznaéenim , letadlo4” a je

spustitelny Microsoft Visual studiem C# 2010.

4.6 Anemometr
Pro méreni otdcek htridele motoru a zaroven otaéek anemometru jsem zvolil metodu

vyuzivajici magnetického senzoru s Hallovym efektem.

-

/

Magneticky senzor s Hallovym senzorem Neodymové magnety

Obrazek 4.27 Princip zkonstruovaného anemometru

4.6.1 Magneticky senzor Diodes AH173
AH173 je senzor vyuzivajici Hallov(iv efekt s digitdlnim vystupem. Senzor obsahuje

Halllv napétovy generator pro snimani magnetického pole, zesilova¢ Hallova napéti,
komparator s hysterezi a vystupni pull-ap rezistor. Funkéni blokovy diagram senzoru je

zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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VCC

ouT

’7 AMP

l . GND

Obrazek 4.28 Blokovy diagram senzoru Diodes AH173 [17]

Pokud hustota magnetického toku (B) je vyssi nez operacni bod (Bop), vystup je

sepnut. Vystupni stav je drzen do doby, kdy magneticky tok opét klesne pod Brp.

4.6.2 Zabudovdni do reseni
Anemometr byl pevné umistén na prid RC modelu letounu tak, aby pfi letu se vrtulka

anemometru mohla volné pohybovat. Pohybem vétru se vrtulka roztocila a zacala
generovat pulsy, které byly zachycovany na pinu externiho pferuseni mikroprocesoru.

Schéma je zndzornéno na nasledujicim obrazku 4.30.

STM32FADISCOVERY

JL T

EXTI

Obrazek 4.30 Pripojeni anemometru ke kitu STM32F4Discovery

Pfichodem impulsu je inkrementovana hodnota stavu, ktera je pfi pfichodu dat z kitu
CH Robotics uloZzena do 200 prvkového kruhového pole. Pro dalsi zpracovani je pouzita

suma celého 200 prvkového pole, coz odpovidd poctu pulst pfijatych za jednu vtefinu.
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4.6.3 Meéreni vykonosti zkonstruovaného anemometru
Pro kontrolu vykonnosti zkonstruovaného anemometru byl model letadla prichycen ke

stfeSe osobniho automobilu. Rychlost jedouciho automobilu byla odecitana na béiné
autonavigaci a pro odecet poctu preruseni anemometru byl pouZit uzivatelsky program

popsany vyse.

Mérenim touto metodou jsme zavedli chybu méreni jednak nemoZnosti
odeditat data presné v jediny okamzik a zaroven i zpozdénim mérené rychlosti
zobrazené na autonavigaci. Zcela zanedban byl i vliv rychlosti vétru, ktery nevznikal

pohybem automobilu.

Namérend data jsou dostupna v pfiloze ve formé textovém souboru
pojmenovaném ,namérenaData.txt”. Grafické zndzornéni je na obrazku 4.31
Namérenymi daty byl proloZen aproximacni polynomu 2. stupné. Koeficienty

aproximacniho polynomu jsou zapsany v rovnici 4.22.

Zawvislost poftu preruSeni anemometru na rychlosti vétru

100
+

B0
=
El
60}
£
=]
£
L]
=
— 40
=
o
W
=
= 20 +  naméfena data
3 aproximace polynomem 2. stupné
a

0

_2[] 1 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 G0

rychlostpo[km/h]

Obrazek 4.31 Charakteristika anemometru
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y = 0,0007x% + 1,3625x + 1,217 (4.22)

Kde
y pocet impulsd generovanym anemometrem,

x rychlost vétru v kilometrech/hodinu.

Pro dalsi pouZiti je dostacujici kvadraticky ¢len a absolutnim ¢len zanedbat. Rychlost

vétru bude tedy ziskana z nasledujici rovnice.

km
_ om 4.23
136257 = 0734y [ h ] (4.23)

4.7 Méreni charakteristik RC modelu letadla
Pro posouzeni charakteristik modelu letadla byl vytvoren systém, ktery doplfiuje bézné

vyuzivanou RC elektroniku elektrického modelu. Pfidana méfici soustava zaznamenava
data bud na microSD kartu nebo pokud je moZné pfipojeni pfes UART rozhrani, posila

data do uZivatelské aplikace.

Mérenymi charakteristikami jsou vystupy z kitu CH Robotics (akcelerace, vystup
z magnetometru a gyroskopu), déle pak fidici signaly do ovladacich klapek modelu
letadla (kridélka, vySkovka, smérovka) a ovladaci signal pro fizeni bezkarta¢ového
motoru. Zaznamendvany jsou rovnéz otacky hridele motoru a rychlost vétru mérena

anemometrem. Blokové schéma celého systému je zobrazeno na ndsledujicim obrazku.
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tri ¢lankova Li-on

baterie
CH1 g
CH2
CH3
r Bezkartacovy
RC pfijimac Reguldtor motoru motor
CH1 .(
CH2
CH3 T—— hli/’ldéf‘:(': otacek
v cha fidele motoru
</l_
N
CH Robotics UART >STM32F4
UART SPI
Anemometr
UZivatelsky )
program MiroSD karta
CH1 CH1 CH2 CH4

Levé kridélko

Pravé kridélko

Vyskovka

Smérovka

Obrazek 4.32 Blokovy diagram systému pro zaznam charakteristik RC modelu letadla
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Systém byl pfichycen na télo RC modelu letadla v misté kabiny. Tento systém poskytl
dva druhy experimentu. Prvni se zabyval vlivem fidici elektroniky a chodu motoru na
mérici ¢ast systému. Byl provddén na neleticim modelu. Druhy experiment zkoumal

poméry leticiho modelu letadla.

4.7.1 Model umistény na zemi pro posouzeni statickych vlastnosti
modelu
Pro posouzeni vlivu otfes(, vznikajicich chodem motoru, byl RC model letadla pevné

pfichycen k podloZce a nékolik minut ponechdan v klidu. Poté byla na vysilaci nastavena
vychylka packy motoru pfiblizné na polovi¢ni polohu a takto ponechdna nékolik dalSich
minut. Kompletni namérend data jsou dostupna v pfiloze pod nazvem
»dataCHRobotic20120506_0914.dat“ a vybrané parametry graficky zobrazeny na

nasledujicich obrazcich.

Nejprve grafické posouzeni chodu motoru na akceleraci.

MNaméfena akcelerace v jednotlivych osach
EUUU T T T T T T

aX[mag]

_EUUU 1 | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
% 10°
EUUU T 1 1 1 T 1
™
E 0F
-
[an]
_EUUU 1 | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
x 10°
EUUU T T T T T T

aZ[mqg]

_EUUU 1 1 1 1 1 1
0

vzorek[n] « 10"

Obrazek 4.33 Vliv otfesu motoru na méreni akcelerace
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Stejny vysledek, jaky mizeme vidét na obrazku 4.33, poskytl i druhy akcelerometr
umistény na kitu STM32f4DISCOVERY. K zmirnéni tohoto nepfiznivého jevu byla
inercidlni navigacni jednotka zabalena do pénového obalu a zvétSena vzdalenost mezi
inercialni jednotkou a motorem modelu letadla. Rovnéz byla zkoumana moznost vlivu
typu hnaci vrtule na silu otfestl. Zadny z navrhovanych opatfeni neposkytl vyznamné

zlep$eni. Sum zpGsobeny chodem motoru zéistal na Grovni nékolika g.

Amplitudova analyza namérenych dat v zaSuméném rozsahu.

Amplitudové spektrum akcelerace
4[][] T T T T T T T T T

200 .
0

EUU T T T T T T T T T

[aX (T}

400 .

[aY (f)l

200 .

laZf)l
8
|

[y}
=
=
T
1

0 L 1 _.-.._‘_. L L L L [P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Freguency (Hz)

Obrazek 4.34 Amplitudové spektrum akceleracniho signalu

Na data porizena akcelerometrem byl aplikovan dolnopropustny Batterworth(v IIR filtr
o mezni frekvenci 2,5 Hz s 10 koeficienty. Amplitudové spektrum navrzeného filtru je

zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.36 Akcelera
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Data po filtraci jiz nenesou tak vyznamnou Sumovou slozku. Pro pouziti akcelerometru,
jako podkladu pro vypocet natoceni modelu letounu vSak Sumova slozka je stale

vyznamna.

Dale bude zobrazen vliv otfes(l i na ostatni senzory. Nejprve na gyroskopicky

senzor (obrazek 4.37).

Wliv otfesi na gyroskopicky senzor
2[][] T 1 1 1 T 1

roll[*/s]
=

200 : ' '
0

S

®x 10

5[] T T T T T T

pitch[%/s]
=]

_5[] 1 1
0

¥ 10

2[][] T T T T T T

yaw("/s]
=]

_2[][] 1 | | | 1 |
0

Obrazek 4.37 Data z gyroskopického senzoru
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Vliv chodu motoru na magneticky senzor zobrazuje obrazek 4.38.

Vliv chodu motoru na magneticky senzor

m¥[mGauss]

mY[mGauss]

mZ[mGauss]

vzorek % 10

Obrazek 4.38 Data z magnetického senzoru
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Posledni zkoumana veli¢ina je vystup z Kalmanova filtru, zabudovaného v kitu CH

Robotics.

Vystup z Kalmanova filtru
2[] T T T T T T

roll[”]
>

_2[] 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
% 10°
[] T T T T T T
= 20} ' ot
a
_4[] 1 | | | 1 |
1 2 3 4 5 6 7
% 10°
1[][] T T T T T T
E | 1 num 1 |
= 95f l
g[] 1 | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
vZorek « 1[]4

Obrazek 4.39 Data z Kalmanova filtru

4.7.2 Posouzeni charakteristik leticiho modelu
Data byla naméfend v dobé slabého vétru, aby bylo mozné vyloucit jeho vliv na

namérené charakteristiky.

Na dal$im obrdazku mGzeme vidét zavislost fidici veli¢iny serv kfidélek a jeho odezvu v

natoceni letadla v podélné ose. Treti graf na obrazku ukazuje rychlost letadla.

83



Zavislost signalu ovladajici servo kiidelek k natoceni modelu letadla
5[] 1 T 1 1 1 1 1 1 T

roll[”]

&0 ] 1 ]
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7
x 10°
E SUU T T T T T T T T T
=
% 0o ,WLW,NWWWW
o
—
E 1[][]5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
E
P
s
=
o
o
= g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g« 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7

vzorek % 10

Obrazek 4.40 Uhel natoéeni v ose roll, fidici signal kfidélek a rychlost letu modelu

Na obrazku 4.40 je viditelny vztah mezi fidici veli¢inou serv kfidélek a Uhlovou rychlosti

v podélné ose.
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Zavislost signalu ovladajici servo wyikovky k natoceni modelu letadla

pitch[™]
=

velikost piTkazu

2[] T T T T

rychlost wétry [mis]

Obrazek 4.41 Uhel natoéeni v ose pitch, Fidici signal vy$kovky a rychlost letu modelu

Na obrdzku 4.41 neni na prvni pohled patrny vztah veli¢in a data nejsou pfilis vhodna

pro posouzeni jejich vzajemného vztahu.

Obrazek 4.42 zobrazuje zavislost otacek htidele bezkartdcového motoru na dosazené
rychlosti letadla mérena anemometrem. Z grafu je patrné, Ze rychlost letadla byla
drzena v rozmezi asi od 7 m/s do 14 m/s. Pfi¢emz rychlost motoru byla po vétsinu ¢asu
na hodnoté priblizné 200 otacek za vtefinu, coZ odpovida nejvyssim dosazitelnym
otackam bezkartd¢ového motoru, umisténém na modelu letadla. Toto bylo dano
jednak tim, Ze se zvysila hmotnost a zaroven se zvysil vzdusny odpor modelu, hlavné

zplUsobenym pfidanim anemometru na télo modelu.
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Zavislost otacek hfidele motoru na dosaZenou rychlost modelu letadla
2[] T 1 1 1 T 1

15

10 .

rvchlost letu [mis]

3[][] T T T T T T
200 .

100 .

0 1 2 3 4 g G 7
vzorek « 1[]4

otatky hiidele motoru [rps]

Obrazek 4.42 Rychlost letu modelu, pocet otacek hiidele motoru za sekundu

4.7.3 Vyjadreni konstant modelu letadla
Model popsany rovnici 1.15 jsem zjednodusil tim, Ze jsem zanedbal vliv rychlosti

letadla z divodu jeho stélosti po celou dobu letu a pozornost nebyla vénovana kolmé
ose (yaw axis). Pak je model zjednodusen do nasledujiciho tvaru
QD] [mn m12] [PS]
= . - Ts. 4.24
[9 myy Mmool lpyl 7S ( )
K vypoctu koeficientl byla pouZita optimalizacni metoda. Drive vSak bylo nutné
prepocitat uhly nato€eni na Uhlovou rychlost a Fidici veli¢ina byla centrovana. Takto

upravené veliciny jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Zavislost dhlové rnychlosti na fidicim signalu
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Obrazek 4.43 Uhlova rychlost roll, centralizovany fidici signal serva k¥idélek

Zavislost dhlové rychlosti na fidicim signalu

Uhlov & rychlost piteh["/s)

centralizavany fidici signal

20

-20
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20+

-20

-40
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6.4
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vzorek

6.6

6.7
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6.8

6.9

x 10

7
4

Obrazek 4.44 Uhlova rychlost pitch, centralizovany Fidici signal serva vyskovky

Dale bylo nutné zjistit dobu pratahu. K zjiSténi této konstanty byla pouzita korelacni

funkce. Vysledek funkce mizZeme vidét na nasledujicim obrazku.
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X ‘||:|'5 Korelaéni funkce

4 X: 0,645 i
¥: 4 5722008

Korelace

Obrazek 4.45 Korelacni funkce uhlové rychlosti a Fidici veliciny

Miru srovnani fidiciho signalu a uhlové rychlosti po posunuti o dobu pritahu je moziné

vidét na obrazku 4.46.
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Ghlova rychlost v podélné ose["/s]
fidici signal

-60

| | | | | 1 | |
4.6 4.62 4.64 4.66 4.68 4.7 472 4.74

vzorek " 1[]4

Obrazek 4.46 Zarovnani uhlové rychlosti a Fidici veliciny
Charakteristiky zobrazené na obrazku 4.46 byly podkladem pro optimalizaéni metodu,
ktera méla za cil najit ¢tvercovou matici koeficient(. K optimalizaci byla vyuzita metoda

,fminsearch” v prostredi Matlabu.

Vysledné koeficienty jsou

_[0,4559 -0,0917

M= 0,0133 0,0823

/Ts. (4.25)

Vypocitané koeficienty souhlasi s predstavou, Ze na hlavni diagonale by mély byt
hodnoty o rad vyssi nez na vedlejsi diagonale. Velikosti hodnot na druhém rfadku
matice jsou nizké z divodu pouZiti nevhodnych dat. Pro kontrolu metody byla pouZita
dalsi optimalizaéni metoda ,Isgnonlin®, dostupna v prostfedi Matlab, ktera dospéla k

velmi podobnému vysledku.

Porovnani uhlové rychlosti, ziskané na zakladé zmérenych dat a vypocitané za pomoci

koeficientll matice M je graficky ukazan vyrez dat na obrazku 4.47.
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Porovnani zméfené dhlove rychlosti a vwpocitané na zakladé matice I

50+ — vypoditana data
a0l { Zmérena data
30 n

20

10

0

-10

-20

-30

Uhlova rychlost v podélné ose [7s]

b E“} f

\ “ vu

Il 1 1 1 1 1 1 1
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
vzorek

Obrazek 4.47 Kontrola prvniho fadku matice M

4.7.4 Ndvrh reguldtoru
Pro navrh regulatoru byla pouzita Cohen-Coon metoda. Tato metoda je podobna

Ziegler-Nichls, ale poskytuje lepsi vysledky pro soustavy s velkymi poméry doby

pratahu k casové konstanté t.
Zmérené konstanty pro podélnou osu:

doba prutahu Tp = 0,645 s,
doba ndbéhu Ty =0,25s,
zesileni K =0,86.

Tabulka 4.8 Parametry regulatoru

Regulator v ose Kc T;

podélné 0,5 0,4

Z divodu nevhodnosti dat byl na pficnou osu aplikovan regulator se stejnymi

parametry.
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5 Ovéreni

Metoda stabilizatoru byla vytvorena tak, aby v pfipadé presunu packy smérovky na
pravou stranu prevzal stabilizaéni systém kontrolu nad letadlem. Ukolem stabilizaéniho
systému bylo letadlo vyrovnat do rovnobézné polohy. Pro tento stabilizaéni systém
byla prestavéna elektronika modelu. Grafické znazornéni blokového diagramu je
dostupné na obrdzku 5.1, nezakreslené ¢asti blokového schématu zustaly v

nepozmeénéném stavu.

—-CH1 | CH1 | H1V
[eHm L e 22 —LgHaV
o] I O
RC pfijima¢ cH2 >:—f“~}ﬂ,
L cHa | [cram L =3
.5
CH4 R

Elektronicka

H1M
vyhybka
H2M

| CH1vV | | CH1v | | CH2vVv |

Levé kridélko Pravé kridélko Vyskovka Smérovka

Obrazek 5.1 Systém stabilizace thlu natoceni modelu v osach roll a pitch
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Mikroprocesor naslouchd na kandlu CH4. Pokud vychylime packu smérovky na RC
vysilaci do pravé strany. Mikroprocesor na tuto zménu zareaguje prepnutim vyhybky
MC14052BCPG [18] do polohy 1. PWM signal vytvareny Pl reguldtorem na zakladé
pfijatych dat z vyvojového kitu CH Robotics, je pfipojen k ovladani serv. Pokud dojde k
navratu packy do stfedové polohy, vyhybka se navrati do pavodni polohy 0 a Fidici

signal pro serva je generovan RC pfijimacem.

Inercidlni navigacni jednotka byla pevné uchycena na pravé ktidlo. Podélnd osa byla

vychylena o jednotky stupiu a pfi¢na osa vyrovnana priblizné do roviny s osou modelu.

Nejprve byl vyrovndvaci systém aktivovan pouze na ovladani kfidélek. Ostatni klapky
modelu bylo mozné fidit i po aktivovani vyrovnavaciho systému béznym zpUsobem.
ProtoZe stabilizacni systém modelu nevyvolal za letu Zadné nepredvidané okolnosti. Byl

systém aplikovan i na kormidlo vyskovky.

5.1.1 Posouzeni charakteristik leticiho modelu se stabilizatorem
Model letadla po pfepnuti na vyrovnavaci systém se mirné naklonil v pfi¢cné ose a

krouZivymi pohyby pomalu klesal k zemi. Toto vychyleni bylo zplisobené stejnym

vychylenim INS jednotky.

Namérena data je mozné vidét na obrdzcich 5.2 a 5.3.
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Test stabilizaéniho systému
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Obrazek 5.2 U¢innost vyrovnavaciho systému, tsek dat 1
Test stabilizaéniho systému
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Obrazek 5.3 U¢innost vyrovnavaciho systému, tsek dat 2
Na obrazku 5.3 v okoli vzorku 1,75 - 10* je vidét rozkolisani ndklonu letadla.
Rozkolisani bylo zplisobeno nizkou rychlosti letu a naslednou ztratou vysky.
Promeénlivost rychlosti letu by mohla byt snizena zavedenim regulatoru otacek hridele

motoru na zakladé mérenych dat anemometru.
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Zaver
Cilem této prdce byl navrh stabilizacniho systému pro zajisténi bezpecného letu RC

modelu letadla. Usp&$nost dosaZeni tohoto cile Gzce souvisi s dosazenou kvalitou

inercialni navigace. Proto se prace zabyva i testovanim inercialni navigace.

Testovani inercialni jednotky se pohybovalo na hrané moznosti, nebot byl pouZit nami
sestrojeny kalibraéni stroj, u kterého jsme neméli moznost urcit jeho kvalitativni
parametry. Tyto parametry bylo mozné odhadnout jen na zakladé teoretickych
znalosti. Pro vynaseni kvalitativnich vysledk( inercidlni jednotky, ptfipadné o
inercidlnich senzorech je nesnadné a musi byt zahrnuto i riziko podcenéni néjakého

ciziho vlivu.

Testovani inercidlni navigace pro potreby integrace do systému RC modelu se potykala
s problémem velkych otrest, které mnohokrat prevysili Uroven uzite¢ného signalu.
Byly zkoumany mechanické i vypoéetni metody k potlageni tohoto jevu. Casteéné tyto

metody byly Uspésné.

Hardwarova ¢ast nebyla sjednocena do jediné desky plosného spoje, hlavni ¢asti

zUstaly modularni a jednoduse zaménitelné.

Postupem ¢asu vyvstala potfeba i on-line ziskdvani dat pro okamzitou kontrolu. Tato
potfeba byla iniciatorem k vytvoreni uZivatelské aplikace, ktera byla posléze vyuZita
pro méreni vykonnosti sestrojeného anemometru. Také mize slouzit pro potreby

dalkového prenosu dat mezi pocitacem a modelem letadla radiovou cestou.

Jako soucast prace byl navrzen a sestrojen anemometr. Anemometr byl sestrojen z
levnych ¢asti a bylo na néj zprvu nahlizeno pouze jako na zdroj orientac¢nich udaja. Pri
ovérovani funkce vsak byla zjiSténa dobra charakteristika. Instalovany anemometr vsak
zpUsobuje vyssi vzdusny odpor. Ten zapficinil ztratu rychlosti letadla a potrebu
nepretrzitého chodu motoru na plné otacky. Anemometr ukazal, Ze rychlost leticiho

modelu letadla se pohybovala kolem 10 m/s a pfili$ se od této hodnoty neodchylovala.

94



Testy provadéné na leticim modelu letadla, byly pomérné tézko proveditelné. Pricin
bylo hned nékolik. Jednak jsem v |étani zacatecnik a proto jsem testovaci lety svéfoval
do povolanéjsich rukou, druhy divod bylo vétrné pocasi. Data porizenad pfi letu vSak

povaZuji za nejvice vypovidajici o moZnostech inercidlni navigace v této aplikaci.

Jednim z vysledkd, které se oCekavaly z namérenych dat leticiho modelu letadla, méla
byt identifikace parametrd matematického modelu letadla s tim, Ze tento model by
mohl byt pouzit pro nasledny ndvrh regulatoru. Optimalizacni metoda v3ak poskytla
koeficienty modelu, které neodpovidaly pfedstavam. Proto koeficienty regulatoru byly

sestaveny na zakladé Cohen-Coon metody.

Stabiliza¢ni systém se podafrilo aplikovat na letici model letadla.
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Prilohy:
Priloha 1 -CD
Obsah adresare:

e ZaplatilekL_NavrhStabilizacnihoSystemuRCModeluLetadla.pdf — textova ¢ast
prace,

e slozka ,UzZivatelska program” — projekt Microsoft Visual Studio 2010 C#
UzZivatelského programu pro pfijem dat z modelu letadla,

e slozka ,Matlab” — obsahuje zdrojové kédy prostfedi Matlab a namérend data
vztahujici setfidéna podle kapitol,

e slozka ,Kalibra¢ni stroj“ — obsahuje kédy pro komutaci krokového motoru,

e slozka ,Slouceni souboru” — obsahuje spustitelny soubor pro slouceni vice
soubord,

e slozka ,Obrazky” — obsahuje ilustra¢ni fotografie,

e slozka ,Zdrojovy kéd STM32FADISCOVERY“ — obsahuje projekt v prostredi
Atollic TrueSTUDIO for ARM Pro 3.0.0 pro stabilizaci modelu letadla.

99



