VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

RIZENIi A STABILIZACE POLOHY MALEHO LETAJICIHO
DRONA

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ADRIAN MARTINEC
AUTHOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOG
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

RIZENIi A STABILIZACE POLOHY MALEHO LETAJICIHO
DRONA

CONTROL AND POSITION STABILIZATION OF A SMALL FLYING DRONE

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ADRIAN MARTINEC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. STRNADEL JOSEF, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Abstrakt

Tato prace fesi stavbu a zprovoznéni drone v podobé letadla, fizeného autopilotem. Zvoleny
problém jsem vyfesil pomoci teorie letu a reguldtoru z oblasti automatizace. V préci jsem
vytvoril fungujici feSeni, ale kvuli nehodé nebylo mozné provést zavérecné testy. Piinosem
této prace je zjisténi a objasnéni fungovani ruznych soucdstek vyuzivajicich se pii stavbé
dronu, objasnéni funkce reguldtoru a vytvorenych knihoven na tuto problematiku.

Abstract

The goal of this thesis is to create a drone in a form of a plane, driven by autopilot. I have
solved the selected issues using a theory of flight and regulators from an automatization
area. The text describes a functional solution. Unfortunately because of an accident, no
final tests were performed. A contribution of this work is in exploring a functionality of
various parts that are used with a drone building process. That includes a use of regulators
and creation of libraries driving those parts.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe sa stédle postiva svet informaénych technolégii dopredu neuveritelnou rychlostou.
Ich smerovanie a zamerania zasahuji uz do vacsiny ostatnych odborov. Jednou z takychto
oblasti je aj robotika. Robotika sa snazi nahradit Iudsky faktor v oblastiach, ktoré je mozné
automatizovat. Roboty v tovarfiach nahrddzaji Iudskd pracu, a tym vylepSuji napriklad
kvantitu, kvalitu a cenu vyroby. Stroje musia pracovat autonémne a popripade este aj v
skupine na vyrobnej linke, kde kazdy mé& svoju ilohu. Medzi roboty samozrejme patri aj
dron.

Slovo dron pochéddza z anglického jazyka a vyraz oznacuje bezpilotny lietajici objekt
alebo lod’, schopny samostatnej navigicie bez zdsahu ¢loveka a teda sa dokdze spravat
autonémne. Existuje eSte jeden vyklad, ktory pozmenuje definiciu na vzdialené riadenie zo
zeme Clovekom. Samozrejme ni¢ nebrani kombinécii tychto pristupov.

Tato praca sa venuje problematike riadeniu drona lietadla od zdkladov. Pouzity dron
predstavuje malé lietadlo. Prva ¢ast prace je o dronoch ako takych, a o uvedeni do pro-
blematiky spojenej s ich riadenim. Samotné riadenie a stabilizovanie je rozobrané v tretej
kapitole. Vybrané prostriedky na realizdciu sa nachidzaji v stvrtej kapitole préace. Dalej
nasleduje implementécia a popis réznych problémov s iou spojenych. Jedna sa o autonémne
pracujuci stroj a preto pracu uzatvara testovanie drona v redlnych prostrediach. Na zaver
su zhrnuté vsetky ziskané poznatky pocas tvorby projektu.



Kapitola 2

Prehlad dronov a problematika
riadenia letu

Lietajtice drony sa zvyknt oznacovat skratkou z angli¢tiny unmanned aerial vehicle UAV.
Po6vodne drony vznikli vo vojenskej sfére, kde si technologicky najviac pokrocilé. Dostupné
informdcie o dronoch nie st velmi hodnotné, pretoze tento smer je velmi mlady a spoloénosti
vyvijajtce svoje drony chrania dolezité detaily o nich. Napriek tomu je mozné néjst rozne
drony a ich vyuzitie, ¢i uz existujicich alebo iba planovanych.

2.1 Rozdelenie dronov

Oficidlne rozdelenie dronov neexistuje, no logicky sa daj rozdelit podla niektorych hlavnych
Crt:

Typ - lietadlo, vrtulnik, lod’ alebo rdzna N-koptéra
Pohon - elektricky, spalovaci, tryskovy, hybridny[22]
Vyuzitie - vojenské, posta, fotografovanie a mnohé dalsie

Ovladanie - manuélne vzdialené, automatické



Obrézok 2.1: Drony: Phantom 2 vision urc¢eny pre fotografovanie (vlavo hore) [13], bojovy
dron Reaper (vpravo hore) [23], zdsielkovy Amazon dron (vlavo dole) [27] a hybridny dron
(vpravo dole) od Amazon, Google a DHL [22]

2.2 Riadenie letu lietadiel

Riadenie letu zahriuje zakladné aerodynamické kormidla a ostatné prostriedky k ovladaniu
letu podla pozadovanej trajektérie, napriklad vyska letu, smer a uhol stipania, s uréitymi
kinematickymi parametrami, napriklad osové zlozky rychlosti, zrychlenie, uhlové rychlosti.
Zakladné kormidla pre riadenie letu je vyskové kormidlo, smerové kormidlo a kridelka.
Ostatné prostriedky st vztlakové mechanizmy, vyvazovacie plosky, brzdiace klapky alebo
Stity, ale aj fah pohonnej jednotky a dalsie systémy vytvarajtce sily na lietadlo za i¢elom
jeho riadenia. Podla konstrukcie systému k ovladdaniu zdkladnych kormidiel a ostatnych
prostriedkov pre riadenie letu, mozno riadenie rozdelif na mechanické, elektrické, hydrau-
lické a pripadne kombinované. Podla sposobu zaclenenie pilota do riadenia moze byt lie-
tadlo riadené priamo pilotom, teda priamy zdsah pilota do vychyliek kormidiel a d'alsich
prostriedkov riadenia na zaklade informécii z letovych pristrojov, alebo automatické, kde
zasahy prevadza autopilot na zdklade pocitacom vyhodnotenych letovych idajov a stavu ri-
adiacich systémov pilotom zadanych parametrov letu. Automatické riadenie mé rozne formy
automatizacie od kurzovych autopilotov az po systémy riadenia letu vratane automatického
pristétia [20].

2.2.1 Sidradnicové stustavy

Zvyklosti v pouzivani suradnicovych sustav sa v priebehu vyvoja lietadiel takisto vyvijali
a ustalili na dvoch formdatoch rozliSujucich sa v oznaCeni a orientécii siradnicovych osi.
V Ceskej republike st sustavy letectva normalizované normou CSN 310201, ktora sa opiera



a je kompatibilnd s aktudlnymi medzinarodnymi normami ISO 1151-1 a ISO 1151-2 2.2
3

[33].

y -
Obrézok 2.2: Platny systém podla ISO[33]

Lietadlova stiradnicova stustava je pevne zviazana s lietadlom 2.3. Jej zac¢iatok sa nachadza

v tazisku lietadla a os x, d’alej pozdiina os lietadla, je priblizne rovnobeznd s pozdfinou
osou trupu. Kladny zmysel osi 2 smeruje ku predku lietadla. Os z, d'alej zvisl4 os lietadla,
zviera s osou x pravy uhol a jej kladny smer smeruje pod lietadlo. Osi x a z uréujd rovinu
stimernosti lietadla. Os y, d'alej boénd os lietadla, je kolm4 na rovinu stimernosti lietadla
a jej kladny zmysel mieri na pravé kridlo. Na obrazku 2.3 su oznacené aj kladné zmysly
momentov, ktoré vyvolavaji rotaény pohyb okolo jednotlivych osi. Otac¢anie okolo osi x
sa vola klonenie, okolo osi y klopenie a rotacia okolo osi z zatacanie. Z toho vyplyvaju aj
nazvy momentov, ktoré ich vyvolavaja.

M, - moment klonivy
M, - moment klopivy

M, - moment zatacavy



Obrazok 2.3: Lietadlova stradnicové sistava[33]

Aerodynamicka suradnicovd sustava nie je pevne zviazand s lietadlom, mé s nim zvia-
zany iba zaciatok, ktory je umiestneny v fazisku lietadla 2.4. Kladny smer osi z, je urceny
vektorom V' okamZitej rychlosti lietadla, ktory nemusi byt kolinedrny s pozdiinou osou li-
etadla. Os z, je kolma na os x, a vzdy lezi v rovine stiimernosti lietadla. Os y, je kolma
na rovinu z, a z, a smeruje v kladnom smere vpravo od tejto roviny pri pohlade v smere
rychlosti. K osiam tejto ststavy sa vztahuji aerodynamické sily. Kladné zmysly aerodyna-
mickych sil s opa¢né ako zmysly prislusnych aerodynamickych osi. Odporova sila posobi
v smere a v opac¢nom zmysle k osi x,. Ttto os nazyvame odporovou osou. Vztlakova sila
posobi v smere a v opa¢nom zmysle k osi z,. Hovorime o vztlakovej osi. Prie¢na aerodyna-
micka sila v opa¢nom zmysle osi y,, teda prie¢nej osi.



Obrazok 2.4: Aerodynamickd sturadnicova sistava[33]

2.2.2 Ovladacie plochy

Ovladacie plochy tvoria primérne riadenie lietadla. Ovladacie plochy st kridelka, vyskové
kormidlo, smerové kormidlo 2.5 [26].

Vyskové kormidlo je aerodynamické kormidlo k vyvolaniu klopivych momentov k fazisku
lietadla pomocou prirastku alebo tubytku vztlaku na vychylenom kormidle umiestnenom
na dostatoénom ramene pred alebo za faziskom. Zaistuje potrebné momenty pre udrzanie
ustalenych letovych rezimov, napriklad horizontalny let a sttipanie, alebo preprechody medzi
letovymi rezimami.

Smerové kormidlo umoziuje zatécat, a tym menit kurz lietadla. Pri lete v kludnej
atmosfére je v priamo¢iarom lete smerové kormidlo nevychylené, lebo vzhladom k symet-
rickosti lietadla nevznika pri priamom lete zatacavy moment od aerodynamickych sil. Sme-
rové kormidlo sa vychyluje iba pri lete v zatdcke, kvoli letu spravnou zatackou s vychylkami
kridelok, alebo pri lete s boénym vetrom. Pri jednomotorovych lietadlach s vrtulovym po-
honom moéze byt pouzitd vychylka smerového kormidla k eliminécii zatdcavého momentu
od sikmo ofukovanych zvislych zadnych ploch stdéajicim sa vrtulovym pridom.

Kridelka alebo kormidla prie¢neho riadenia st aerodynamické prostriedky pre ovladanie
klopenia, teda otdcanie okolo pozdiZnej osi lietadla. Klonivy moment od kridelok je vyvo-
lany opa¢nymi vychylkami lavého a pravého kridelka. Vychylené kridelko smerom dole
vyvolava na polkridle prirastok vztlaku, opa¢ne vychylené na druhom polkridle naopak
pokles vztlaku. Takto vzniknuté rozdielne sily vytvaraja klonivy moment.



Smerové kormidlo

Kridelka
Vyikové kormidlo

Kridelka

Obrazok 2.5: Ovladacie plochy lietadla[37]

2.2.3 Pohyb lietadla

Matematicky popis pohybu lietadla vyjadruji 3 silové rovnice 2.1, 2.2 a 2.3, kde v, vy, a
v, su zlozky vektoru rychlosti, ktory je zviazany s pozdlznou osou aerodynamyckej sustavy,
X je odporova sila, Z je vztlakovd sila a Y je boéna sila [30].

dve

F, =X —mgsinf = m( 7 + Wy — wyvy) (2.1)
. dvy
Fy=Y +mgcosfsinp = m(ﬁ + WUy — WyUy) (2.2)
dv,
F,=Z7+gcosfcosp = m(ﬁ + wWyVy — WyUz) (2.3)

Dalej popisuji pohyb 3 momentové rovnice 2.4, 2.5 a 2.6. Tieto momenty posobia okolo
taziskd lietadla, st vyvolané aerodynamickymi silami a neobsahuji gravitacné zlozky.

dw .
M, = Ix—dtx —wyw; (I, — Iy) — (wawy + W;) Ly (2.4)
dw
M, = Iy—dty — wew, (I, — I)) — (w? — W)L, (2.5)
dw, .
M, = Izﬁ — wewy (I — Iy) — (Wp — wyw) Loy (2.6)

Fulerové kinematické rovnice 2.7, 2.8 a 2.9, davaju do stvislosti uhlové rychlosti v
telesovej ststave a derivacii Eulerovych uhlov.

Wy = ¢ — tpsinf (2.7)
Wy = 0 cos ¢ + 1 cos 0 sin ¢ (2.8)
w, = 1 cos B cos ¢ — Osin g (2.9)



Kapitola 3

Metody stabilizacie a riadenia

Od stabilizdcie oéakdvam schopnost udrzat lietadlo v jednej letovej hladine a udrzovanie
smeru letu. Riadenie letu by malo zvladnut zmenit letovii hladinu a takisto zmenit smer
letu. V tejto kapitole najprv rozoberam automatizaciu, ktora je spojend so vSeobecnym
rieSenim stabilizicie. Nasledne sa venujem samotnym stabiliza¢nym metédam a systému
riadenia letu.

3.1 Automatizacia

”?Vsude kolem nds vidime snahu o neustdlé zvysovdani produktivity prdce. Ukolem inZenyra
v tomto procesu je hledat mové pracovni postupy s minimdini spotrebou casu a ndkladu.
Jednotlivépracovni ikony musi byt co nejkratsi a nejjednodussi, aby vyZadovaly minimum
lidskych sil. K tomu viemu musi prispivat predevsim automatizace vijrobnich procesu.”[30]

K automatizaci vede snaha clovéka osvobodit se nejen od fyzické ¢innosti, ale i od jed-
notvdrné a unavujict éinnosti dusevni. Cinnost éloveka prebiraji automaty, pocitace a proky
umélé inteligence. Tento pomeérne sloZity proces, pri nemz lidskd ridici ¢innost pri vyrobé
1 mimo vyrobni proces je mahrazovdna ¢innosti ruznych pristroju a zatizeni je nazyvdna
automatizact.” [30]

Automatizdcia sa zaoberd od zakladu riadenim. Riadenie je snaha posobit na riadeny
objekt tak, aby sa dosiahlo o¢akavaneho vysledku. Riadenie sa rozdeluje hlavne podla toho,
¢i je vysledok riadenia spatne kontrolovany. Zakladnymi formami riadenia st ovladanie a
reguldcia. Ovladanie je riadenie bez spatnej vizby a regulacia so spatnou vazbou. Regulécia
sa snazi o udrzanie urcitej fyzikdlnej veli¢iny na hodnote, ktord ocakavame. Porovnanim
tejto veli¢iny a oCakavanej hodnoty sa ziskava odchylka. Do regula¢ného procesu sa zasahuje,
tak aby sa tdto odchylka odstrénila [36].

10



Ovladanie vonkajsie

posobenie

- ; . , ystu

Vstupl riadiaci rlacheme rladgny vystup
systém v systém

Obréazok 3.1: Blokové schéma ovladdania a reguldcie|

Dalsie vyssie formy riadenia:

vonkajsie

Regulacia .
g posobenie
i i i . ystu
VSWUD | riadiaci |Fladenie| rageny vy_p»
systém v systém

informacie o stave
riadeného systému

- spatna vazba

]

e Optimélne riadenie je s maximélnou tc¢inostou alebo v najkratSom case.

e Adaptivne riadenie je, ked systém dokéze menit svoje parametre, aby proces riadenia

priebehal stale optiméalne.

e O umelej inteligencii hovorime vtedy, ak adaptivny systém je schopny ukladat in-
formécie a neskor tieto skisenosti znova pouzit. Dostdvame uciaci systém, ktory je

najvyssou formou riadenia.

Automatické riadenie sa uskutocnuje niekolkymi spésobmi, ktoré sa lisia v tom, akym
principom riadiaci systém posobi na riadeny systém.

e Logické riadenie pouziva k riadeniu dvojhodnotovi veli¢inu a teda logickd 1 alebo 0.

e Spojité riadenie nastava, ak je riadeny systém riadeny v ¢ase spojito.

e Diskrétne riadenie nastava, ak je riadeny systém riadeny v ¢ase diskrétne.

e Fuzzy riadenie je vhodné pre systémy, ktoré nevieme popisat, ale vieme ich riadit.

Regulacia sa uskutociiuje v regula¢nom systéme nazvanom regula¢ny obvod. Regulacny
obvod sa rozdeluje na dve hlavné ¢asti, a to reguldtor a regulovani ststavu. Reguldtor alebo
riadiaci systém je zariadenie, ktoré uskutociiuje samotni regulaciu. Regulovand ststava je
objekt regulacie. Regulovand veli¢ina je vystupom regulovanej sustavy, ktora sa regulaciou
snazi udrzat na pozadovanej hodnote. Riadiaca veli¢ina nastavuje hodnotu, ktord m4 do-
sahovat regulovand veli¢ina. Regulacné odchylka je vstupom pre reguldtor a ziskava sa roz-
dielom riadiacej veli¢iny s regulovanou veli¢inou. Vystupom reguldtora je akénd veli¢ina,
ktora je ndsledne vstupom pre regulovani sistavu s cielom zmensit regulaéni odchylku.
Na regulovant sustavu posobia poruchové veli¢iny, ktoré ovlyviiuju regulovanu veli¢inu a

to je dovodom celej regulécie.

11



riadiaca regulaén pomchovélw(t) le(t) regulovans

velicina odchylka veli¢iny velidina
w(t e(t
® M) regulitor u(t) regulovand ststava y(t)
(riadiaci systém) | > (riadeny systém)
akéna
y(t) veli¢ina

Obrazok 3.2: Blokova schéma reguldcie[36]

e w - riadiaca veli¢ina

e v - regulovana veli¢ina

e u - akéna veli¢ina

e ¢ = w-y, e - regulacnd odchylka
e v - poruchové veliciny

Pre potreby tejto prace nds d'alej bude zaujimat iba spojité a diskrétne riadenie vo
forme optimalneho a adaptivného riadenia. Pre spojité riadenie sa pouziva PID regulator
a pre diskrétne PSD regulator.

3.1.1 Stabilita regulacného obvodu

”Regulacéni obvod je stabilni, jestliZe po svém vychylent z rovnovdiného stavu a odstranéni
vzruchu, ktery vychyleni zpusobil, je schopen se ustdlit v rovnovdzném stavu.”[30]

Regulaény obvod je stabilny, ak regulovana veli¢ina y sa ustali na hodnote riadiacej
veli¢iny w alebo sa limitne blizi riadiacej veli¢ine w [30].

\/\\/? [\ /\t \//\ t

stabilny obvod obvod na hranici stability nestabilny obvod

Obrazok 3.3: Tri druhy stability obvodu[36]

3.1.2 PID regulator

Reguldtor spracovéva odchylku troma spoésobmi. Proporciondlny reguldtor, dalej P re-
gulator, odchylku zosiliiuje tak, ze akéna velic¢ina v je imernd regulacnej odchylke e vzorec

u(t) = roe(t) (3.1)

12



Druhym sposobom je akénd veli¢ina u imerna integralu regula¢nej odchylky e vzorec
3.2. V tomto pripade hovorime o integraénom, d'alej I regulétore.

u(t) =r_y /e(t) dt (3.2)

Posledny pripad je derivaény reguldtor, d'alej D reguldtor, ktory nie je mozné realizovat,
pretoze by doslo k rozpojeniu regulacného obvodu v ustdlenom stave, ak by akénd veli¢ina
u bola imerné derivécii regulacnej odchylky e vzorec 3.3.

u(t) = rie(t) (3.3)

Kombinovanim tychto zdkladnych typov ziskame dalsie reguldtory. Proporcionilne-

integracny 3.4, dalej PI reguldtor, proporciondlne-deriva¢ny reguldtor 3.5, d'alej PD re-

guldtor, a propociondlne-integra¢ne-derivaény reguldtor 3.6, dalej PID reguldtor. PID re-

gulator je vSeobecny typ regulatora tvoreny troma zlozkami P, I a D a ostatné mézeme

ziskat zmenou hodnoty konstant prislusnej zlozky 7o, r_1 a 1 na nulu vo vzorci 3.6. Tento
typ regulatora sa pouziva pre spojité riadenie.

u(t) = roe(t) + 1 / e(t) dt (3.4)

u(t) = roe(t) + rie(t)’ (3.5)

u(t) =roe(t) +r—1 /e(t) dt + rie(t)’ (3.6)
Funkcia jednotlivych zloziek PID reguldtora [29]:

P reguldtor podla vzorca 3.1, smeruje hodnotu regulovanej veliciny ku hodnote riadiacej
veliciny silou, ktord zavisi od regula¢nej odchylky a konstanty rg. Na regulovany
objekt neustdle vplyvaji rozne poruchové veli¢iny. Preto sa moze staf napriklad kvoli
zotrvacnej sile alebo velkej akénej veli¢ine, ze reguldtor hodnotu riadiacej velic¢iny
minie a dochadza k oscilacii.

I reguldtor na zéklade 3.2 spoc¢ita vietky chyby od zaiatku merania. Takto sa d4 docielif
nulova odchylka v riadeni v nekonetnom Case. Znamend to, ze ak regulovany objekt
neustale ovplyviiuje poruchova veli¢ina, I regulator ju vyrovnava.

D regulator zapocitava tendenciu zmeny chyby 3.3. To zarucuje znizZenie alebo tuplné za-
medzenie oscilacie hodnoty regulovanej veli¢iny okolo hodnoty riadiacej veli¢iny.

3.1.3 PSD regulator

Cislicovy regulator, teda pracujici s diskrétnymi hodnotami, mé rovnaki funkciu ako spo-
jity reguldtor a to vstupni regulaénii odchylku zosiliiovat, integrovat a derivovat. Vychadza
sa z PID reguldtora nahradenim jednotlivych zloziek. Vysledkom je vzorec pre ¢islicovy re-
guldtor 3.7. Presny postup prevodu je mozné najst v literattre [30].

k
u(k) = 7o (e(k) + % > eli) + % (e(k) — e(k — 1))> (3.7)
b =0

Hodnota integralu sa poc¢ita pomocou sumy a hodnota derivécie cez diferenciu. Nazyvaju
sa proporcionalne-sumovo-diferenéné reguldtory, dalej PSD reguldtory.

13



3.2 Stabilita

Stabilita je vlastnost lietadla zachovdvat a po poruche obnovovat zvoleny reZim letu bez
zasahu pilota. V tomto zmysle musime hovorif skor o stabilite rezimu letu. Hovorit o stabi-
lite lietadla je nepresné, pretoze lietadlo moze vykazovat v niektorych rezimoch letu stabilitu
a v inych rezimoch moZe byt nestabilny. O stabilnom lietadle mo6Zeme hovorit az vtedy,
ked preskiimame, Ze dané lietadlo je stabilné vo vsetkych rezimoch letu, ktoré je schopné
dosiahnut [35, 26].

Stabilita lietadla sa rozdeluje na tri casti priecna stabilita, pozdfina stabilita a smerova
stabilita. Prie¢na stabilita je schopnost vyvazovat neziaducu rotéciu okolo osi x, pozdiZna
okolo osi y a smerova okolo osi z z lietadlovej suradnicovej sustavy. Na stabilitu lietadla ma
vplyv velké mnozstvo ¢initelov. Ked zanedbam vonkajsie vplyvy ako st vzdusné turbulen-
cie, vyska letu alebo rychlost, d4 sa konstatovat, Ze miera stability je zavisld na vzajomnom
prepojeni geometrického a hmotného usporiadania lietadla.

Geometrické usporiadanie sa d4 chépat ako vzajomné postavenie trupu, kridel a vyvazovacich
aerodynamickych ploch. Lietadld s pevnymi nosnymi plochami sa podla umiestnenia kridel
rozdelujt na tri skupiny, hornoplogné, plnoplosné a stredoplogné. Najvyssiu mieru pozdfinej
a priecnej stability vykazuju lietadla s hornoplosnym usporiadanim, ¢o je spésobené polohou
taziska pod posobiskom vztlakovej sily. Dalej je stabilita ovplyvnend vzdjomnou polohou
vyskovych kormidiel a kridel, respektive dizkou ramena, na ktoré posobi vyvazovacia sila.
V pripade priec¢nej stability je dolezitym pojmom vzopatie kridel. Ide o uhol, ktory zviera
kridlo so zékladnou rovinou lietadla, pricom za kladné vzopitie sa povazuje také, ked st
kridla zalomené v zdpornom zmysle osi z. Kladné vzopatie zlepSuje priecnu stabilitu az do
takej miery, Ze nie je nutné pouZzit ovlddacie plochy prieéneho néklonu a pri lete s modelom
sa pre zatacanie pouziva len smerové kormidlo.

Hmotnym usporiadanim sa mysli rozlozenie hmoty lietadla okolo osi ota¢ania a polohy
taziska oproti vyslednej aerodynamickej sile v smere kolmom na rychlost letu. RozloZenie
hmoty je charakterizované momentom zotrva¢nosti. Rychlost reakcie lietadla na vonkajsf
podnet je priamo umernd jeho velkosti podla vzorca 3.8, kde r je vzdialenost faZiska i-
té casti lietadla od osi, pre ktorti moment pocitame a m je jej hmotnost. Poloha faziska
lietadla musi byt takd, aby pri vychyleni lietadla z rovnovaznej polohy posobil moment k
tazisku v opa¢nom zmysle ako moment sposobujtici vychylenie. Vieobecne plati, Ze poloha
taziska musi lezat pred vyslednicou vztlakovej sily v smere letu.

J=> ri’®m; (3.8)

Na stabilitu letu sa d4 pozerat ako na dosledok stability samotnej konstrukcie lietadla a
schopnosti vhodného zasahu do riadenia. Stabilny let je taky, pri ktorom k vyraznej zmene
smeru letu dochadza iba za icelom vychylenia ovladacich ploch a po vykonani manévru sa
lietadlo vracia spat do rovnovéazneho stavu. Ovlddanie vychyliek je v tomto pripade tilohou
navrhoného autopilota a mieru vychylenia kormidla na velkost pozadovani, pripadne vy-
rovnavaného uhlového zrychlenia okolo precnej, pozdfinej a smerovej osi riesi reguldcia
regulatorom.

3.2.1 Prieéna stabilizacia

Riadenie lietadla okolo priecnej osi lietadla je realizované kridelkami. Ich vychylenim vznika
moment k ose z a nasledne rotécia lietadla. Reguldtor m4 ako riadiacu veli¢inu ziadany uhol
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natocenia a regulovana veli¢ina je skutocné natocenie lietadla, v mojom pripade vystupu z
gyroskopu [35, 20].

V simuldcii overujicu tito stabilitu nie st zakomponované ziadne prirodzené tlmenia,
ktoré sa v skutoCnosti znacne prejavuji. Nasledkom toho je chovanie modelového lietadla
nestabilné a reguldtor je tak prevereny pre najhorSie mozné varianty letu. Lietadlo v si-
muléacii je povazované za hmotny bod. Dynamické vlastnosti st reprezentované momentom
zotrvacnosti a celkovou hmotnostou lietadla. Program najprv spoéita moment k tazisku lie-
tadla vzniknuty prirastkom sily na kridle vplyvom vychylenia kridelka. Vzniknuty moment
sposoby uhlové zrychlenie. Dalej sa uvazuje, ze dané uhlové zrychlenie posobi po dobu,
ktord je zvolend ako doba medzi jednotlivymi vystupmi z gyroskopu. Prirastok sily v spoji-
tosti s uhlom natocenia kridelka je spocitany ako odhadnutd konstanta * vychylka kridelka.
Prirastok je teda linedarne zavisly na vychylke, ¢o priamo neodpoveda realite, ale pre potreby
simuldcie funkénosti regulatora je dostacujici. Simuldtor som vytvoril v programe matlab
[12] a je v prilohe A.

0.4 T T T T T

zrychlenie
rychlost

- poloha
kridelka ||

e i i i i I i i i i
a 2 4 B a8 10 12 14 18 18 20

Obrazok 3.4: Simulacia PSD reguldtora priecnej stabilizacie

Prvych 5 sekiind simulécie je riadiaca veli¢ina nastavena na 0 radidnov a potom sa meni
na hodnotu 0,3 radidnov. Poloha, teda regulovand veli¢ina znazornend zelenou farbou, po-
tvrdzuje funkénost reguldtora. Zaujimavé st vychylky kridelok, znézornené fialovou farbou.
Taktiez na zrychleni, ktoré posobi na lietadlo, je vidief poruchové veli¢iny.

3.2.2 Pozdlzna stabilizacia

Pozdlznu stabilizéciu lietadla ovladaji vyskové kormidla. Pri uhlovom zrychleni okolo osi y
posobi vychylenie vyskového kormidla silou na ramene danym vzdialenostou kormidla od
tejto osi proti pésobenému pohybu [35, 20].

Thito stabiliz4ciu je mozno regulovat niekolkymi sposobmi. Jednoduché riegenie je pouzit
reguldtor, ktory bude regulovat odchylku natocenia okolo pozdiinej osi lietadla. Tento
sposob ale nezaruci stabilny let v rovnakej letovej hladine. Pridanim regulatora pre regulaciu
vysky a ich skombinovanim je pravdebodobne mozné udrzovat stabilny let v nemeniacej sa
letovej hladine.
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3.2.3 Smerova stabilizacia

Smerovti stabilizdciu lietadla ovldda aj smerové kormidlo. M6Zeme ho regulovat pomocou
riadiacej veli¢iny a odchylky natocenia okolo smerovej osi lietadla. Smerové kormidlo sa
pouziva hlavne pre elimindciu poruchovych veli¢in ako je napriklad boény vietor [35, 20].

3.3 Riadenie letu

Horizontalny let patri medzi zékladné letové rezimy atmosferickych lietadiel. Za horizontalny
let sa bezne povazuje let v konstantnej vyske nad povrchom zeme priamym smerom [35, 26].

Pokial je treba menit letovii hladinu je potrebné uviest lietadlo do rotdcie pomocou
vygkovych kormidiel a zmenif natocenie lietadla proti zemi a rychlosti letu. Vplyvom zmeny
uhlu dochiddza k zmene vztlakovej sily a lietadlo za¢ne stupat respektive klesat, pripadne
pomocou kolmej zlozky tahu motora bude tato rychlost navySovand alebo znizovana. Pre
realizéciu je mozné pouzit systém dvoch reguldtorov popisany v pozdiinej stabilizacii, tak
7e budeme menit hodnotu riadiacej veliciny reguldtora, ktory reguluje vysku.

Pre zmenu smeru letu sa d4 pouzif smerové stabilizdcia a to zmenou riadiacej velic¢iny
jej regulatora. Avsak takéto pouzitie smerového kormidla je pren atypické a vaésinou sa
pouziva len na stabilizdciu kvéli poruchovym velicindm. Dalsou moznostou je zmena ria-
diacej veliciny reguldtora priecnej stabilizacie. Lietadlo za¢ne menit smer a po dosiahnut{
vyzadovanej zmeny smeru letu sa riadiaca veli¢ina nastavi spiat na stabiliza¢nt hodnotu.

Riadenie vykona motora bude realizované regulatorom, ktorého riadiaca veli¢ina bude
rychlost a regulovand veli¢ina skutoénd rychlost lietadla.
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Kapitola 4

Realizacné prostriedky

Na dosiahnutie ciela bolo nutné, aby som si zaistil pristup k roznym sti¢iastkam a pripadne
si ich upravil. Moje vstupné poziadavky boli letuschopny dron, modul pre autopilota s vy-
sokym vypoc¢tovym vykonom, modul pre riadenie ovladacich ploch a senzory predstavujice
spiatni vizbu pre autopilota. Velmi délezitym kritériom pre kazdd stéiastku, ktord pre
svoju funkciu vyzadovala elektrické napajanie, aby jej energeticky odber bol ¢o najmensi z
dovodu zaistenia ¢o najvacsej dizky letu.

4.1 Dron

Vychddzal som z rc modelu hydroplanu coota od spolo¢nosti Hobbyking[3]. Model lietadla
je z polystyrénu a plastu. Dovodom zvolenia tohoto typu modelu je spevnend spodnd ¢ast li-
etadla vhodn4 pre testovanie a velky vniitorny priestor pre elektroniku. Model je z bazéra,
¢o nakoniec nebol spravny krok kvoli poskodenym servam a neidentifikovatelnym moto-
rom bez reguldtora a bol som niiteny vsetko vymenit. Vnttorny priestor nebol nakoniec
dostacujici svojimi rozmermi, tak som model upravil a rozsiril. V neposlednom rade som
vymenil aj zdvesy ovladacich ploch, ktoré predtym nedovolovali rovnaky uhol nato¢enia na
kazda stranu.
Parametre:

e Rozpatie 930 mm

Dizka 680 mm

Véha 428g

Motor 11.1 V, 0.8-14 A, synchrénny striedavy

Vrtula 17.78x10.16 cm

Regulator 11.1 V, 30 A, striedavy

Serva 0.009 kg, analégové, elektrické

Akumulator 11.1 V, 3700mAh
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Obrazok 4.1: Moja upravena verzia modelu coota

4.2 Platformy

Od platforiem som potreboval moznost vzédjomnej komunikacie, hardwarovii podporu pwm
pre aspon §tyri kanaly a minimélne dva senzory, trojosi gyroskop a trojosi akcelerometer.
Dalej som volil na zéklade ich dostupnosti, ceny, odberu elektrického pridu a vhodnosti pre
samotni implementéciu, teda velkosti komunity a dostupnych kniznic pre rozne funkcie.
Najvhodnejsie boli vyrobky od Arduino [3], Raspberry Pi [11], Adafruit [1] a novy zaujimavy

Intel Edison od Intelu [10]. Nakoniec som sa rozhodol pre Arduino Leonardo [2], Raspberry
Pi A+ [15] a Arduino modul 10 Degrees of freedom|[7]. Ako vyvojové prostredie som pouzil
upraveny Sublime Text 3 [18]. Pre zjednodusenie vyvoja som pouzival verzovaci systém Git

[6]-

4.2.1 Arduino Leonardo

Parametre:

e Mikrokontrolér ATmega32u4

Vstupné napéatie 7-12 V

PWM kanély 7
Pamit FLASH 32 KB

e Frekvencia 16 MHz

Arduino je otvorend elektronickd platforma zaloZend na lahkom pouZziti hardwaru a
softwaru [3]. Arduino Leonardo som vybral, pretoze mé sedem hardwarovo riesenych pwm
kandlov s ovlddacim rozhranim pre zjednoduSenie a urychlenie vyvoja. Taktiez podpo-
ruje komunika¢né rozhrania 12C, SPI a USB, ktorych rozhrania sa takisto nachadzaju v
knizniciach. KedZe sa jedna o dosku z mikrokontrolérom, k vyvoju je nutné program preloZit
na tuto architektiru a nasledne ho nahrat na mikrokontrolér. Z tohto dévodu som pouzil
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Arduino IDE, ktoré ma vSetky potrebné programy zabudované [5]. Toto vyvojové prostre-
die je vhodné pre maly projekt. Tiito skutoénost som zistil pri kompilovani programu, ked
som skusal program z viacerymi modulmi. Priddvanie modulov je privemi komplikované a
samotny editor je velmi jednoduchy. Tento problém riesi PlatformIO [31]. Jednd sa o mul-
tiplatformovy kompilator a manazér kniznic, ktory pre svoju funkciu vyzaduje iba python.
To riesi aj prestivanie projektov na rozne pocitace. Je moznost ho zabudovat do vyvojového
prostredia alebo pouzivat z prikazového riadka. Podporuje vyse sto dosiek a medzi nimi aj

Arduino Leonardo.

J

ba |
g8
g =z
= W
= 9
3 g

-

Obrézok 4.2: Arduino Leonardo

4.2.2 Raspberry Pi A+
Parametre:
e Cip BCM2835
e Procesor ARM1176JZ-F
e USB port 2
e HDMI port 1

Raspberry Pi poskytne dostatoény vypoctovy vykon pre stabilizatné metddy a riadenie
drona. Existuje niekolko d'alsich verzif, ktoré maji napriklad viac usb slotov alebo siefovi
kartu, ale ich energetickd naro¢nost je privelmi drah4 [16]. Napriek tomu aj tento model m4
moznost rozsirenia o modul s Full HD kamerou s podporou H.264, ktory sa moze neskor zfst
pri testovani a d'alsom vyvoji. V podstate je to velmi maly poéitaé s operaénym systémom.
Ako operacny systém som pouzil upraveni linuxovu distribiciu Raspbian z opera¢ného

systému Debian [20)].
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Obrazok 4.3: Raspberry Pi A+ (vlavo) a Raspberry kamera modul (vpravo)

4.2.3 10 Degrees of freedom

Parametre:
e Gyroskop L3G4200D, 3-osi
e Akcelerometer ADXL345, 3-osi
e Kompas HMC5883L, 3-osi
e Barometer BMP085
e Rozhrania SPI, 12C

Modul predstavuje kompaktné rieSenie Styroch senzorov na malej doske vhodnej pre
moje rieSenie. Preklad modulu znamend desat stupiiov slobody indikujici desat roznych
veli¢in, ktoré moze merat. So senzormi sa dé komunikovat cez komunikaéné rozhrania I12C

alebo SPI.

Obrazok 4.4: 10 degrees of freedom
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4.3 Komunika¢éné rozhrania

Rozhranie 12C je typu master-slave. Rozhranie 12C vyzaduje pre komunikaciu dva vodice,
ale podporuje az tisic osem slave zariadeni. Taktiez podporuje multi-master systém, no za-
riadenia riadiace komunikéciu v tom pripade nesmu spolu komunikovat a musia sa striedat.
Vécsina zariaden{ vie komunikovat na frekvencii 100 alebo 400 kHz [9].

Univerzalna seridlova zbernica, d'alej USB, patri dnes medzi najpouzivanejsie rozhra-
nie. Toto rozhranie umoziuje prenos dat medzi dvoma zariadeniami a napéjanie jedného
zariadenia druhym.
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Kapitola 5

Implementacia

V implementacnej ¢asti som riesil ndvrh jednotlivych modulov, ich komunikaciu medzi
sebou a napdajanie pocas letu.

Tak isto som potreboval ovlddat ovlddacie plochy lietadla, ktoré funguji na principe
elektro serva a to je tiahlom spojené s prislusnou ovlddacou plochou. Dalsim problémom
bol striedavy synchrénny elektromotor, ktory je riadeny suciastkou nazyvanou reguldtor.
Senzory ako gyroskop a akcelerometer si samozrejme nevyhnutné pre stabilizaciu a let.
Tieto problémy som riesil v module Arduino Leonardo.

Riadenie a stabilizacia letu pripadla na modul Raspberry Pi. Tento modul je mysleny
ako rozhodovaci modul.

5.1 Elektrické napajanie a prepojenie modulov

Pri ndvrhu obvodu som vychadzal z pevne zadaného zapojenia akumulator-reguldtor-motor.
Regulator bol asi najvicsim problémom, pretoze nemal uvedené maximélne napétie. Po
dlhom zistovani som sa dozvedel, Ze v modelarstve lietadiel sa pouziva na oznacenie tejto
veli¢iny napriklad tri LI-PO. To znamena ze regulator je urceny pre trojclankovy LI-PO
akumuldtor. Takto sa d4 vypoéitat pre rozne stciastky, aké je ich maximélne vstupné
napatie. V = pocet ¢ldnkov x napitie jedného ¢ldnku. Tieto hodnoty sa musia zhodovat
inak hrozi poskodenie niektorych siciastok. Po tomto zisteni som mal zaklad obvodu. Aku-
mulator dodava jednosmerny prid do reguldatora, ktory ho néasledne meni na striedavy a
napéja striedavy synchrénny elektromotor. Z akumulétora si d’alej vyvedené vodice na dva
stabilizatory. Stabilizator stabilizuje napéatie na pozadované napétie dvoch modulov. Prvy
osem voltovy stabilizator je pre napdjanie Arduina Leonarda. Druhy pét voltovy je urceny
Raspberry Pi. Z reguldtora su napédjané serva, ktory ma pre tuto funkciu $pecialny obvod.
Zo serv a regulatoru su vyvedené PWM vodice pre ovladaci PWM signél, ktoré su zapojené
na prislusné PWM piny na Arduine Leonarde. Arduino napaja modul 10 DOF. Taktiez s
nim komunikuje pomocou rozhrania 12C cez dva vodice, datovy a hodinovy. Raspberry pi
a Arduino Leonardo komunikuji pomocou USB. Arduino Leonardo moze byt napajané cez
USB, ¢o mohlo sposobit problém, ale ma zabudovany systém na prepinanie medzi USB a
napajacim pinom. Ak je vstupné napétie v doporu¢enom rozmedzi, napaja sa z napédjaciehu
pinu inak sa prepne na napdjanie z USB. Raspberry pi ma este k dispozicii tlac¢idlo pre
signalizovanie spustenia predprogramovaného letu.
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Obrazok 5.1: Systém zapojenia celého systému

5.1.1 Protokol

Pre komunikaciu medzi Arduino Leonardo a Raspberry Pi som vytvoril komunikaény pro-
tokol. Tento systém som navrhoval tak aby bol jednoducho rozsirovatelny a stéle jedno-
duchy. Pre implementédciu v Arduino Leonardo som pouzil Arduino kniznicu Serial [1] a
pre Raspberry Pi kniznicu PySerial [19]. Pocas implementécie som narazil len na jeden
problém. Arduino Leonardo pracovalo v malej endianite a Raspberry Pi vo velkej endia-
nite. To som vyriesil konverziou na komunikacnej strane Raspberry Pi kniznicou struct [17].
Komunikécia priebeha po bajtoch. Niekolko bajtov idicich za sebou vytvéra paket. Na
obidvoch moduloch je riadiacim systémom seridlovy modul, ktory dekéduje prichddzajice
pakety a kéduje pakety, ktoré chce odoslat.

1. Prvy bajt oznacuje ¢islo paketu. Kazdy modul méa ulozené ¢islo odoslaného paketu a
prijatého. Tymto spésobom je mozné detekovaf stratu paketu a chybu v komunikécii.
Toto rieSenie nepoéita s moznostou, Ze nastane stav, ked’ sa strati k * 256 paketov.

2. Druhy bajt urcuje typ paketu. Napriklad chyba, restart komunikacie alebo prikaz pre
modul.

3. Tret{ bajt je akcia. Tento bajt pride, ked sa jednd o poZiadavok na modul. Je to
informdcia, ¢o sa bude od daného modulu chciet. Za tretim bajtom pridu ostatné
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bajty ak si potrebné pre vykonanie akcie, ktoré sa dekéduju do potrebnych datovych
typov a akcia sa vykona.

Cislo paketu Typ spravy Akcia Data

Obrézok 5.2: Grafické znazornenie paketu

5.2 Arduino Leonardo

Servo riadiace nato¢enie ovlddacich ploch, podla informécii zistenych u skisenych mo-
delarov je riadené PWM. PWM alebo impulzova Sirkova modulécia sa pouziva pri servach
na uréenie uhla v akom maji byt natoéené. PWM signdl m4 periédu a striedu. Signal moze
nadobtidat nula alebo pat voltov, teda logickych hodnot nula a jednotka. Strieda sa udéava
v percentich a uréuje kolko percent ¢asu periédy bola nastavens logickd jednotka a teda
dizka pulzu. Po blizSom prestudovani Leonarda som zistil, ze mam k dispozicii sedem, osem
bitovych pwm kandlov a vSetky generované hardwarovo. To znamend, ze striedu som mohol
nastavovat na 256 hodnot. Pre servo by to znamenalo citlivost na menej ako stupen, ¢o
nebolo iplne idedlne ale dostac¢ujice. Pri prvom testovani som zistil, ze moja predstava ako
funguje servo nie je spravna. Preto som servo rozobral a zistil, Ze servo nemdze byt ria-
dené striedou, ale je riadené reguldciou elektrického vykonu, a k tomu sa PWM d4 vyuzit
tiez. Zistil som, ze existuju digitdlne a analégove serva. Digitdlne servd si programova-
telné, vykonnejsie, maju rychlejsiu reakciu, energeticky néroc¢nejsie a riadia sa striedou.
Analégové serva napriek tomu funguji jednotne. Podla kniznice od Arduina pre ovlddanie
serv[11], ktorou som chcel teda nahradit moj povodny napad, som pochopil presni funkciu
PWM signalu z hladiska serv ale takisto som si hned v§imol, Ze kniZnica generuje PWM
softwarovo pomocou preruseni. Tento pristup je v poriadku, pokial nezdleZ{ na rychlosti
odozvy systému, ale to nie je méj pripad. Kniznicu som teda poriadne prestudoval a narazil
na dalsi problém. Pre reguldciu analégového serva PWM signdlom je potrebné nastavit
periédu na 20 milisekiind a uhol nato¢enia sa uréuje pomocou pulzu, ktory musi byt dlhy
minim&lne 544 mikrosekind a 2400 mikrosekiind. Ja som mal k dispozicii osem bitové PWM
kandly, takZze som mohol nastavit po jednoduchom vypoéte 23 fyzickych pozicii na serve.
Vzhladom na fakt, ze serva v modeloch nevyuzivaji cely svoj nastavitelny rozsah, z ¢oho
pre mna vyplynulo eSte menej poloh, planované riesenie nebolo mozné. Po prestudovani mi-
krokontroléru na Leonarde som zistil, Ze Arduino nevyuZiva ani z daleka jeho potencial [24].
Mikrokontrolér m4 Sest Sestnést bitovych hardvérovo riesenych PWM pinov, ale iba styri
st vyvedené na dosku Leonardo. Podporuje niekolko druhov impulzovej $irkovej modulécie,
pre rozne zariadenia. Ja som vybral takzvané rychle PWM a ked'Ze $tyri pwm bol presny
pocet, ktory je potrebny pre ovlddanie lietadla, a podla vzorca 5.1 z dokumentacie mikro-
kontroléra, kde f. i je frekvencia mikrokontroléra, N je delicka hodinového signdlu a f je
pozadovand frekvencia, po dosadeni som zistil, Ze v mojom pripade méze nastavovat sirku
pulzu na presnost pol mikrosekundy, ¢fm som ziskal pre servo tritisic sedemsto dvandst
moZnych nastaveni natocenia. Tato presnost presahuje dokonca citlivost samotnych serv.
Rozhodol som sa teda implementovat modul pre ovlddanie serv. Modul som sa snazil vy-
tvorit rozsirovatelny, a tak aby ho mohol riadit systém komunikujici na USB s Raspberry
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feik
N(1+TOP)

Striedavy motor potrebuje regulator, ktory je takisto riadeny PWM signalom. Za celd
dobu prace sa mi nepodarilo odhalit ako reguldtory funguji. Podla modeldrov je nutné
regulator skalibrovat. Ked'ze dokumentécia k tejto siciastke neexistuje a v beznych mode-
loch s reguldtorom komunikuje vysiela¢, pomalymi testami sa mi podarilo zistit, Ze reguldtor
sleduje periédu a striedu. Pre nakalibrovanie je nutné po zapojeni do napéjania byt v tak-
zvanych bezpeénych hodnotéach. Napriklad drzat periédu dvadsat milisektind a impulz ako
pri serve minimélna hodnota na pitsto styridsat §tyri mikrosekind. Ked reguldtor zapipa je
skalibrovany a pripraveny. Ak pipa pravidelne je chybovy stav. Zvysovanim dizky impulzu
sa zvysuje aj rychlost otacok a teda vykon motora. Upravil som pre serva implementovany
PWM modul, tak aby vedel riadit aj reguldtor. Reguldtor je riadeny v percentdch, defi-
nujicich velkost vykonu a otédcok motora, a servo v uhloch, definujicich uhol natoéenia
serva.

f = (5.1)

Modul so senzormi obsahuje gyroskop [34], akcelerometer [25], kompas [28] a barometer
[32]. Implementoval som vsetky moduly ale na riadenie lietadla som potreboval minimélne
gyroskop a akcelerometer, preto som sa zameral hlavne na ne. Moj gyroskop meria uhlovi
rychlost v troch osiach a akcelerometer zrychlenie takisto v troch osiach. Arduino mé za
tilohu tieto zariadenia inicializovat, riadit a zbieraf data. S tymto modulom senzorov komu-
nikuje cez rozhranie 12C. Vd'aka Arduinu I2C komunikéciu nebolo treba studovat do hfbky,
ale pouzit kniznicu Wire [21]. Pri testovani{ mi neustdle kniznica vracala nespravne déta a
chybové stavy, ktoré nedavali zmysel. Aby som vySetril chybu, musel som prejst krok po
kroku celi kniznicu, aby som si overil, Zze tam nie je chyba. Po prejdeni tejto kniznice som
dosiel k zédveru, ze problém je v samotnom module so senzormi. Po blizSom preskimani som
zistil, ze nozicka jedného pinu nie je v kontakte. Po vyrieSeni tohoto problému senzory na-
behli spravne a zacali snimat déta. Seridlové komunikécia s Raspberry Pi sa neustéle pyta
na nové data. Pokial v senzoroch si nové déta, okamzite sa posli Raspberry Pi. Pre moju
pracu som zvolil rychlost snimania dat 100 Hz. To znamen4, Ze kazdych desaf milisekiin sa
odosli d'alsie data.

Serialova komunikacia

Gyroskop Akcelerometer PWM || Kompas Barometer

Obrazok 5.3: Grafické znédzornenie tried pre Arduino Leonardo

5.3 Raspberry Pi

Tak isto ako pri Arduino Leonardo je centrom systému seridlovd komunikécia na USB 5.3.
Raspberry Pi moze vydédvat prikazy pre PWM a nastavovat tak vychylky serv. Uhly serv,
ktoré je mozné nastavit neodpovedaji vychylkdm ovlddacich ploch, a preto som vytvo-
ril konvertor, ktorého tlohou je tento problém riesif. Raspberry Pi neustéle ¢akd na data

25



zo senzorov. Tieto chodia v 10 milisekundovych intervaloch. Trieda gyroskop dostava zo
skuto¢ného gyroskopu uhlovii rychlost a uklad4 tidaje o uhlovom zrychleni, uhlovej rychlosti
a aktualnom uhle natocenia. Nezname tdaje sa dopocitavaju pomocou numerického deri-
vovania a integrovania. Trieda akcelerometer dostdva pravidelne tdaje zo skutotného ak-
celerometru o aktudlnom zrychleni. Podobne si dopocita ostatné informécie o aktudlnej
rychlosti a pozicii. Zo zrychlenia je nutné odstrénit zlozku gravitacni. Pre tiito funkciu je
potrebné pouzif transformdciu zloziek vektora z jednej siradnicovej sistavy do druhej pri
ich vzajomnom natoceniu, preto v tomto mieste aplikujem eulorovych kinematickych rovnic
2.2.3. V hlavnej smycke nebezi len komunikécia, ale aj regulatory, ktoré ¢itaji aktudlne hod-
noty ulozené v triedach Gyroskop a Akcelerometer. Potom podla ich aktudlneho nastavenia,
teda konstant proporciondlnej, sumacnej a diferen¢nej zlozky, riadia PWM a v kone¢nom
dosledku ovladacie plochy lietadla, teda lietadlo samotné. Vsetky tikony a data sa zakazdym
uklddaju do pamaéte pre potreby analyzy letu.

Serialova komunikacia

Regulator Konvertor Gyroskop Akcelerometer

Obrazok 5.4: Grafické znazornenie tried pre Raspberry Pi
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Kapitola 6

Testovanie

Ako prvé som testoval elektrické napajanie. Po zmerani vSetkych pristrojov som zistil, ze
obvod funguje bez problémov. Dalej som testoval ovlddacie plochy lietadla a elektromotor.
Pri plnej zétfazi a zmerani odberu pridu multimetrom som zistil, Ze vd'aka kapacite aku-
mulétora je mozné letiet okolo 20 minit. Senzory som testoval mimo lietadla a nasledne
v lietadle. Pri montazi do lietadla sa pravdepodobne mechanicky poskodili, pretoze pri
inicializdcii prestéavali komunikovat s Arduinom. Senzory som nemal ako nahradif a bez
nich nebolo mozné pokracovat v testovani. V prilohe A je sibor s poslednymi zdznamami
komunikacie a senzormi nameranymi hodnotami z vyvoja a testovania.
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Kapitola 7

Zaver

Pri vypracovdvani prace som sa zameral hlavne na prakticki ¢ast, ktord na koniec skonéila
neotestovana. Zo zaciatku zadanie vyzeralo trividlne, no postupom casu ako som sa dostdval
coraz hlbsie do problematiky spojenej s riadenim a stabilizaciou lietadiel zistil som, Ze tomu
tak nie je a v praci som sa zacal zamotdvat. Niektoré problémy, ktoré som si myslel, Ze
som uZ vyrie§il sa znovu objavovali. Ku koncu prace sa mi aj napriek tazkym problémom
podarilo dostat skoro do ciela. Kvoli nedostatku ¢asu sa mi nepodarilo venovat pisomne;
¢asti prace tolko, kolko by zasluhovala vzhladom na ¢as straveny nad praktickou castou.
Vyriesil som mnohé problémy a ziskal vela uzitoénych skiisenosti a vedomosti.

7.1 Vysledky testovania

Vysledky testovania boli pozitivne. Navrhnuty obvod funguje spravne. Systém ovladania li-
etadla, teda jeho ovladacich ploch ide plynulo. Regulacia vykonu motora je takisto funkén4.
Gyroskop a akcelerometer poskytuji informéacie o natoceni, rychlosti, pozicii a d'alsie dopocitané
hodnoty, ktoré st uz menej presné kvoli chybdm numerickych metéd a pravidelnému pripocitavianiu
chyb.

7.2 Zvolené rieSenie

Zvolené rieSenie nebolo zlé, ale vzhladom na naroénost projektu nebolo vhodné. Arduino
Leonardo je platforma pre jednoduché projekty a praca s nim je tiez jednoduchd. Pre moje
rieSenie som ocakaval viac. Spoliehal som sa na rézne kniznice, ale nakoniec som vaésinu
préce venoval pisanim vlastnych a ich ladenim. Cely systém rieSenia som velmi skomplikoval
prave vlozenim Arduino Leonardo medzi Raspberry a senzory. Ovela vhodnesie by bolo
napojit senzory priamo na Raspberry Pi a pouzif platformu uréenu len pre PWM, ktora
by sa tak isto napojila na Raspberry Pi napriklad cez I2C. Tym by sa odstranila zbytocna
praca na komunikacii.

7.3 Rozvoj

Dalsim krokom projektu by bola zmena celého systému a zmena niektorych platforiem.
Ur¢ite je nutné rozsirit a viac prepracovat kniznice pracujiice so senzormi. Senzory nedédvali
velmi presné hodnoty a narastajiice chyby sposobené sé¢itanim st nepouzitelné pre dlhsf let.
Pre pokracovanie projektu spravnym smerom je nutné pridat d'alsie rozne senzory a zlepsit
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kvalitu iidajov z momentalnych, napriklad pridanim filtrov. Napriklad GPS, ktorou sa moze
chyba v pozicii lietadla periodicky opravovat. Senzor pre meranie rychlosti lietadla proti
vetru je v podstate nevyhnutny pre ziskanie redlnej rychlosti lietadla, pretoze akcelerometer
funguje iba ked na lietadlo neposobia vonkajsie vplyvy ako napriklad vietor.
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Priloha A

Obsah CD

e Subor result.log obsahuje posledné zaznamy komunikécie a senzormi nameranymi
hodnotami.

Subor projekt.pdf obsahuje elektronickd pdf verziu tejto prace.
e Prie¢inok source obsahuje zdrojové kédy.

— Prie¢inok Arduino obsahuje zdrojové kédy pre Arduino a platformlIO.

— Prie¢inok Raspberry Pi obsahuje zdrojové kédy pre Raspberry Pi.

Prie¢inok simulator obsahuje skript v matlabe pre simuldciu reguldtora priecnej
stabilizécie lietadla.
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