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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a sestrojenim univerzalni fidici platformy,
ktera by se dala vyuzit autonomnimi systémy. Ridici systém je zaloZen na platformé
produktu firmy S TMicroelectronics. Jako fidici jednotka je vyuZit procesor fady STM32
zminéné spole¢nosti. Pro navrh firmwaru byly vyuZity vyvojové prosttedky vhodné pro
uvedeny mikrokontrolér. Prace obsahuje struény rozbor principtt méfeni nékterych
veli¢in a konstrukce senzori. Ridici systém je vybaven bezdratovym komunikadnim

rozhranim WIFI.
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Abstract

This master thesis deals with design and development of control platform for
autonomous system. Control system is based on product developed by
STMicroelectronics. As a central control unit, I used STM32 microcontroller family
early mentioned company. For the design of the firmware | used the tools appropriate
for the specified microcontroller. Thesis also contains some quick overview of
principles about measuring physical quantities and simply describes construction of
used sensors. For communication between control system and other devices | choose

wireless interface based on WIFI standard.
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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a realizovat fidici systém, jenZ pro svou orientaci vyuziva
principt inercialni navigace. Pro demonstraéni ucely bylo zadani rozsiteno o vyrobu
Ctyf-rotorové helikoptéry, ktera bude fizena timto syst¢émem. Pro komunikaci s fidicim

systémem je vyuzZito bezdratové rozhrani WIFI.

V kapitole 2 Pouzité vyvojové prostiedky jsou struéné popsdny vyvojové nastroje

pouzité pii tvorbé fidiciho Systému.

Kapitola 3 Senzorove vybaveni pohyblivych platforem rozebira potfebné senzorové
vybaveni platforem pro inercialni navigaci. Je zde také stru¢né rozebrdn princip
inercialnich senzort véetné konstruk¢nich feSeni nékterych z nich. Dale jsou rozebrany

senzory nesouvisejici s inercialni navigaci, ale pomahaji v identifikaci polohy systému.

Kapitola 4 Hardwarové vybaveni autonomni platformy pojedndva o senzorech a
obvodech pouzitych viidicim syst¢ému. Kazdy obvod ma uvedeno zapojeni véetné
doprovodného komentaie a struénych informaci k danému obvodu. Dale se zde

nachdzeji snimky modelu a redlného provedeni fidici platformy. Na snimcich je

vvvvvv

Softwarem a firmwarem se zabyva kapitola 5. Obsahuje detaily tykajici se firmwaru
procesoru a nékolika algoritmt, které jsou implementovany v platformé. Je zde také
popsana aplikace pro telefony s OS Android, ktera byla napsana pro ucely ovladani a

komunikace s fidicim systémem.
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2 Pouzité vyvojové prostredky
2.1 Altium Designer

Altium Designer (AD) je produktem australské spole¢nosti Altium Ltd. Navazuje na
predchozi ndvrhovy systém ploSnych spoji Protel. AD jako takovy lze zaradit mezi
profesionalni ndvrhové systémy nejen plosnych spoji. Umozituje i navrh software pro
obecné CPU, konfigurace FPGA a CPLD obvodt, obvodové simulace a dovoluje také
vytvotit jednoduché GUI k dané aplikaci (vhodné spise pro testovani nebo kalibracni
ucely). Sdruzeni vSech téchto Cinnosti odstrafiyje nepifjemnou vlastnost ostatnich
nastroji, jiz je neustdlé exportovani a importovani dat do rtaznych programovych

nastroju, které maji rizné uzivatelské rozhrani. [1]

Vice informaci o vyvojovém prostfedi Altum Designer lze ziskat v [1] nebo v [2]

2.2 IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbench je prosluly soubor vyvojovych nastroju pro embedded
aplikace. Jeho soucasti je editor zdrojového kddu, nastroje pro fizeni a spravu projektt
¢i C a C++ kompilator generujici uinné optimalizovany kod pro kombinovany
ARM/Thumb®-2 instruk¢éni set. Dale je jeho soucasti C-SPY simulator a run-time
knihovna, relocating assembler, linker a fada knihovnich nastroji. Krom toho soucasny
kompilator umoziuje kontrolu zdrojového koédu v souladu s pravidly MISRA C
(MISRA C:2004) zavedenymi asociaci MISRA (Motor Industry Software Reliability

Association).

DalSi informace o tomto nastroji lze nalézt v [3].

2.3 Mono for Android

Mono je open-source implementaci Microsoft .NET platformy respektive jazyka C#.
Jeho vyhodou oproti originalnimu .NETu vyvijenému Microsoftem je schopnost prace i
na systéemech Linux, FreeBSD, UNIX, Mac OS X, Solaris i Microsoft Windows v¢etné
moZnosti kompilovat .NET aplikace tam, kde to s nastroji z Redmondu logicky nejde.

8-
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Mono tak umoziuje .NET/C# vyvojaium psat nadale aplikace tak, jak jsou zvykli (tj.
zejména ve Visual Studiu), a poté je kompilovat pro fadu platforem (nevyvijenych
Microsoftem) véetné Androidu a iOS - a zde jim Mono otevira dvefe na dva nejveétsi

mobilni trhy.

DalSi informace o tomto projektu lze nalézt v [4].
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3 Senzorove vybaveni pohyblivych platforem

3.1 Inercialni navigace

Kazdy volny objekt ve vesmiru ma Sest stupiiti volnosti. Jsou to tfi linedrni stupné
volnosti (X, y, 2), které udavaji pozici, a tfi stupné volnosti rotace (@, vy, ¢), které
specifikuji polohu objektu. Pokud je znamo téchto Sest proménnych, zname polohu, kde
se objekt nachazi. Pokud jsou tyto Udaje monitorovany po uré¢itou dobu, je mozné uréit
drahu a rychlost pohybu objektu. [5]

Inerciaini systémy dnes zname ve dvou pouzivanych variantach a to jako inercialni
navigacni systémy a inercialni referencni syst¢émy. Hlavni vyznam inercidlni navigace je

v jeji nezavislosti na vnéjSich zdrojich informace.

Inercialni navigace pouZiva inercialnich snima¢ta pro méfeni pohybu objektu a jeho
nasledné pozice, pficemz primarni veli¢inou je jeho zrychleni. Nejcastéji vyuzivanymi

snimaci pro inercialni navigaci jsou akcelerometry a gyroskopy. [6]

Technika inercialni navigace byla pouZita jiz k navigaci raket V-1 a V-2. Ze zrychleni
je mozné pomérné jednoduse pomoci integraci ziskat rychlost a dalsi integraci pozici.
Problém integrovani spo¢iva v tom, Ze se integruje nejen zrychleni objektu, ale i

vSechny chyby vznikajici pfijeho meteni.

Dnes se pouziva v ponorkach, tancich, letadlech a balistickych stifelach. Nevyhodou
inercialni navigace je vysok& cena zpusobena pouzitim drahych ,konvenénich®
akcelerometrii a gyroskopt. Problém ceny je ale mozné vyfeSit pouzitim relativné

levnych snimaci vyrabénych MEMS technologii. [6]

Existuji dva zakladni pfistupy k inercialni navigaci Prvni z nich pouZziva kardanovy
systém, ktery vyuziva gyroskopicky stabilizovanou platformu pro vyvazeni senzoru s
preddefinovanym referen¢nim ramem. Jeho vyhodou je to, Ze na n¢j ptisobi mensi sily a
je snadnéj$i vypocitat aktualni pozici Ma niz8i spotfebu energie, ale vysSi cenu.

Bezkardanovy inercidlni navigacni systém pouziva plo§inu pevné spojenou s vozidlema

-10 -
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levné inercialni senzory, tedy akcelerometry a gyroskopy v podobé integrovanych
obvodu. [6]

Kardanovy i bezkardanovy systém pouZiva ke své funkci stejné principy, ale
bezkardanovy systém vyrazné zjednodusil mechanickou slozitost a tim také zmensSil
velikost téchto systéml oproti systémim kardanovym. Cenou za jednoduchost
konstrukce je vétSi vypocetni naroCnost. I pfes vypocetni naro¢nost se bezkardanové
navigacni systémy stdvaji dominantnim typem inercidlnich naviga¢nich systémi na

trhu.

3.1.1 Zrychleni

Zrychleni je charakteristika pohybu, kterd popisuje, jak se méni rychlost t€lesa
(hmotného bodu) v case.

Zrychleni je vektorova fyzikdlni veli¢ina, nebot’ udava jak velikost zmény, tak i jeji

smér. RozliSujeme okamzité zrychleni a primémé zrychleni

Okanit¢ zrychleni lze také uréit jako derivaci rychlosti podle ¢asu.

m
_dv [m ?] Rownice 3.1 — Okamzite zrychleni

Primérné zrychleni lze také urcit jako podil zmény rychlosti Av za uréity ¢asovy tsek

At.

m
Av|m ?] Rownice 3.2 — Priiomérné zrychleni

At |s? s

K méfeni zrychleni se pouzivaji akcelerometry. Akcelerometr je senzor, ktery meéii

vibrace nebo zrychleni pii pohybu struktur (konstrukci, ¢asti strojii apod.).

-11 -
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3.1.2 Rotaéni pohyb

Gyroskopy jsou obecné ur¢ené pro méfeni thlové rychlosti, tzn. udaj o tom, jak rychle
se méfeny objekt ota&i v jednotkach stupiiii za sekundu (*/g). Rotaci je mozné typicky
méfit vzhledem k jedné ze tii os z, y, X, které jsou nékdy oznaCované jako svisla 0sa
(yaw axis), pfi¢na osa (pitch axis) a podéIna osa (roll axis) — viz obr. 3.1. Dale uvadéné
gyroskopy vyrabéné jako integrované MEMS obvody pracujici na principu Coriolisovy
sily. Tyto senzory uméji métit pouze v jednom sméru - kolmém na plochu ¢ipu (yaw

axis). Pro jiné sméry je nutné zajistit spravné natoCeni a umisténi soucastky. [7]

A svisla osa
s 1= (yaw axis)

/' podélna osa

(roll axis)
K pricna osa

(pitch axis)

Obr. 3.1 — MoZnosti méfeni rotace

K dobrému pochopeni principu gyroskopt je nutné si alespoti struéné popsat, co je
Coriolisova sila. Coriolisova sila je tzv. virtudlni sila, kterd ptsobi na libovolny hmotny
objekt, jenZ se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem osy rotace thlovou

rychlosti w. Coriolisovu silu vyjadiuje rovnice 3.3.

—

Fo==-2-m-wXv Rovnice 3.3 — Coriolisovasila

Jednoduseji to 1ze vysvétlit napiiklad dle obrazku 2., kde se néjaky objekt pohybuje
urCitou rychlosti v od stfedu rotujiciho kruhu k jeho okraji. Pfitom na ni pisobi
vzristajici virtudIni sila (Coriolisova sila), kterda ma maximalni velikost u kraje kotouce.
Stejna sila tak pisobi na vSechny hmotné objekty na nasi planeté, protoZe ta je pravé

takovou soustavou otacejici se pravidelné kolem své osy. Podle vzorce pak na severni
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polokouli pusobi (staci objekt) ve sméru hodinovych ruciCek, na jizni pak v protisméru.

Na rovniku je sila nulova, na polech maximalni. [7]

V
Coriolisova

sila H@
O

Smeér rotace

Obr. 3.2 - Pfiklad piisobeni Coriolisovy sily

Stejného ucinku se pak vyuziva i u mechanickych gyroskopa — viz obr. 3.3. Zde pfi
pohybu objektu upevnéného na pruzinach uvnité ramu smérem ven (k okraji rotujiciho
kotouce) na néj pusobi Coriolisova sila smérem doleva, pti opaéném sméru pohybu
objektu pak doprava. Protoze velikost a smér této sily je timérny i velikosti thlové

rychlosti a sméru otaceni, lze tento systém s uspéchem vyuwzit pro jejich méfeni. [7]

e
Coriolisova
sila

b
Coriolisova

sila

Smér rotace
Smér rotace

Obr. 3.3 - Pisobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop

-13 -



Ridici platforma pro autonomni systém Bc. Tomés Zahradnik

3.2 Senzory pro inercialni navigaci

3.2.1 Akcelerometry|[8]

Podle konstrukce délime akcelerometry na ty, co méfi zrychleni pouze relativni, a ty, co
méfi zrychleni absolutni. Podle principu je délime na elektrické, mechanické a optické.
U méfenirelativniho zrychlenise kmitani té¢lesa vztahuje k jinému redlnému bodu, ktery
muze rovnéz kmitat. U mefeni absolutniho zrychleni je pohyb télesa vztazen ke

gravitanimu poli zem¢.
Akcelerometry mizeme délit podle mnoha dalSich kritérii:
Podle typu vystupu

e analogovy - separatni napétovy vystup pro kazdou méfenou osu

o digitalni - digitalni sériové vystupy I12C/SPI
Podle méficiho rozsahu

e pro nizka zrychleni (low g) - do cca 20g
e pro stiedni zrychleni (medium g) - do cca 100g
e pro vysoka zrychleni (high g) - do cca 300g

Podle po¢tu méfenych os zrychleni

e jednoosé - méii zrychleni jen v jedné ose, ktera se vybere pootocenim senzoru
e dvouosé - méii zrychleni ve dvou osach, vétSinou X a'Y

e tfiosé - mefi zrychleni ve vSech tfech osach akcelerometru

3.2.1.1 PruZinové akcelerometry

Newtonuv zakon jednoduSe popisuje, Zze pokud na hmotu m pusobi zrychleni, pak zde
musi byt sila F pisobici na hmotu dle rovnice 3.4.

m
F=m-a|N; g — Rownice 3.4 - Newtontiv zakon
SZ
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Hookeuv zakon pro tah tika, Ze jestlize pruzina s tuhosti k je natazena (prodlouzena) z

jeji klidové polohy o délku Ax, pak na ni ptsobi sila F dle rovnice 3.5.

N
F=k-Ax [N; — m] Rownice 3.5 - Hooketuiv zakon
m

Pruzina v klidovém stavu

/ Zrychleni
— NataZena pruZina

Snimaci Snimaci
hmota hmota
Zakladna Zakladna

? A A

Xo Xo X1

a) Systém bez zrychleni b) Systém s plsobicim zrychlenim

Obr. 3.4 - Princip pruzinového akcelerometru

Na obr. 3.4a je znazornéna snimaci hmota, kterd volné klouze po zikladné. Hmota je

pfipojena k zikladné pruzinou, jeZ je v nenataZzeném stavu a nepisobi na ni zadna sila.

Na obr. 3.4b pusobi na zdkladnu zrychleni a dojde k protaZeni pruziny. Tento stav je

vyjadien porovnanim Newtonova a Hookeova zakona:

m-a=k-Ax Rownice 3.6 - Porownani Newtonova a Hookeova zakona

kde: k - konstanta pruznosti [%]

Ax - prodlouzeni pruziny [m]
m - vaha hmoty [g]

s |m
a - zrychleni [s—]

2

Pak Ize podle rovnice 3.7 vypocitat zrychleni na zakladé méteni prodlouzeni pruziny.

k-Ax fm ;M
a=

—; Rownice 3.7 - Velikostzrychleni na zakladé prodlouZeni pruZiny
m |s?' g

Kdyz na hmotu ptsobi zrychleni opaéného sméru, pouZijeme stejny princip odvozeni

pouze s tim, Ze pruzina je stlacovana misto protahovana. Rovnice 3.7 ted’ tedy popisuje

zavislost zrychleni na zkraceni pruziny.
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Princip pruzZina-hmota je vyuzity v mnoha konstrukcich akcelerometri. Hmota na
pruzing, ktera pievadi zrychleni na prodlouZeni (zkraceni) pruziny, se nazyva testovaci,
snimaci nebo také seismickd hmota. Vidime, Z¢ méfeni zrychleni se zjednoduSilo na
linearni méfeni prodlouzeni. Vétsina ruznych systémi se od sebe liSi pouze zptisobem

realizace a méfenim tohoto prodlouzeni. [9]

3.2.1.2 LVTD akcelerometry

Dalsi typ akcelerometru vyuzivd k meéfeni zrychleni hmoty linedrniho induktivniho
LVDT (Linear variable differential transformer) snimace. V téchto strukturach je LVDT
jadro samotnou snimaci hmotou, na kterou pusobi zrychleni. Posunuti jadra je pfimo
prevadéno na stiidavé napéti Tyto akcelerometry obecné maji viastni frekvenci mensi
nez 80 Hz a jsou obvykle uzivané pro méfeni ustdlenych stavii a nizkofrekven¢niho

chvéni. Obr. 3.5 ukazuje zakladni konstrukci takového akcelerometru. [9]

@ Ocelové pruzina

Pripojeni k jadru
«— LVDT

Zakladna

LVDT

1 Pohyb
N

Ocelové pruzina

Obr. 3.5 - Struktura LVTD akcelerometru

3.2.1.3 Akcelerometry s proménou reluktanci

Tyto akcelerometry spadaji do stejné kategorie jako LVTD, protoZe je zde vyuZivan

v

induktivni princip. Jako snimaci hmota je zde pouzit permanentni magnet. Mé&fi se
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napéti indukované do civky, které se vytvoii diky pohybujicimu se magnetu, na n¢jz

pusobi zrychleni.

Tyto akcelerometry se pouzivaji pouze na méfeni vibraci a narazll, protoze napéti na
vystupu se objevi jen v ptipade, ze je magnet v pohybu. Vlastni frekvence je normalné
niz§inez 100 Hz Tento typ akcelerometru se ¢asto pouzivé ke geologickému prizkumu

odrazenych kmit z podzemnich skalnich vrstev. Toto zafizeni se nazyva geofon. [9]

3.2.1.4 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry jsou zaloZeny na piezoelektrickém jevu, kdy se snima
vytvotené napéti na krystalovém vybrusu, které je zplUsobeno fyzickym namahanim

krystalu. Tato vlastnost je také vyuzivana napiiklad u piezoelektrickych mikrofont.

Princip funkce je znazornén na obr. 3.6. Je vidét pruZina pfipevnéna k snimaci hmoté,
ktera se dotykda krystalu. KdyZ je snimaci hmota vystavena zrychleni, pisobi silou na
krystal, na némz tak vznika elektrické napéti Toto napéti je tmérné zrychleni

pusobicimu na snimaci hmotu.

Vystupni napéti je v fadu milivoltd a frekvence tohoto signdlu mohou dosahovat az

5kHz i vice.

UlozZeni -
Pruzina

J

Snimaci hmota

Krystal

Osa snimani

Obr. 3.6 - Princip piezoelektrického akcelerometru
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Piezoelektrické snimace zrychleni nepotiebuji vnéjSi zdroj energie, maji Siroky
dynamicky a frekvenéni rozsah, definovanou linearitu, jsou Casové stabilni, citlivé,

ptesné a spolehlivé. [9]

3.2.1.5 Piezorezistivni akcelerometr

U piezorezistivnich materiali dochazi ke zméné jejich odporu plsobenim tlaku nebo
mechanickou praci. To znamend, Ze pokud je piezorezistivni material napjaty nebo
prohnuty, dojde ke zméné wvnitiniho odporu. Tato zména trva do doby, dokud se
neobnovi pivodni tvar materidlu. U piezorezistivnich akcelerometrii je nutné napajeni.
Pro méfeni odporu piezorezistivnich material se vyuzivd zidkladni nebo polovicni
Wheatstoniv miustek. Jednoduchd konstrukce snimade umoznuje napojeni na
jednoduchy vyhodnocovaci obvod. Frekvenéni a dynamicky rozsah je pomérné Siroky.
Byvaji vybaveny visk6znim tlumenim pro zvySeni odolnosti proti razim Na obr. 3.7 je

zobrazena struktura piezorezistivniho akcelerometru. [10]

Piezorezistor

Meéfici elektronika Snimaci hmota

\\ Kryci

L— podlozky

‘/’

Obr. 3.7 - Struktura piezorezistivniho akcelerometru
3.2.1.6 Fotoelektrické akcelerometry
V téchto akcelerometrech je snimaci hmota pfipevnéna k cloné umisténé mezi
svételnym zdrojem a snima¢em. Kdyz na snimaci hmotu pusobi zrychleni, zaclofuje se

svételny zdroj a na opticky snima¢ dopadd méné svétla. MéEfi se velikost proudu

snimacem, ktery je tmémy zrychleni.
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T

Obr. 3.8 - Princip fotoelektrického akcelerometru [10]
a - zrychleni, 1 - snimaci hmota, 2 - pruzina, 3 - svételny zdroj, 4 - fotosnima¢, 5 - obal

3.2.1.7 Piezotranzistorové akcelerometry

Na zat¢zovaci hmotu je pfipojen hrot, ktery se dotykd citlivého P-N piechodu
tranzistoru. Pusobenim zrychleni na snimaci hmotu dojde k zaryti hrotu do P-N
pfechodu tranzistoru a tim se zméni elektrické vlastnosti polovodice. Diky tomu se
zméni velikost proudu protékajici obvodem. Na obr. 3.9 je zobrazena struktura piezo-

tranzistorového akcelerometru.

A

Obr. 3.9 - Struktura piezo-tranzistorového akcelerometru [10]

a - zrychleni, B - baze, C - kolektor, E - emitor, n - polovodi¢ typu N, p - polovodi¢ typu P,
1 - snimaci hmota, 2 - pruzina, 3 - hrot, 4 - n-p-n tranzistor, 5 - obal, 6 a 7 - vyvody

3.2.1.8 Kapacitni akcelerometry

Princip méfeni je zalozen na zméné kapacity vnitiniho proménného integrovaného

kondenzatoru vlivem pusobici sily vzniklé zrychlenim pouzdra senzoru.

Pusobenim zrychleni na seismickou (snimaci) hmotu se hmota vychyli k jedné nebo
druhé elektrod¢ a tim se podle rovnice 3.8 zméni kapacita obou kondenzator (jedna se

zvetsi, druhd se zmensi).
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[F- 5 iz] Rownice 3.8 - Kapacita deskového kondenzétoru
‘m m

} pom

Elektrody

Seismicka
hmota

Elektrody

Obr. 3.10 - Princip kapacitniho akcelerometru [11]

Velky rozvoj vyroby kapacitnich akcelerometrii umoznila technologie MEMS, kdy jak

samotny senzor, tak snimaci elektronika jsou integrovany na jediném Eipu.

Mikro-Elektro-Mechanické Systemy (MEMS) integruji mechanické elementy, senzory,
akéni Cleny a elektroniku na kifemikovém substratu. Zatimco elektronika je vyrabéna
standardnimi postupy vyroby integrovanych obvodu, mikro-mechanické komponenty
jsou vytvafeny s pouzitim vhodnych mikro-obrabécich procesd, které selektivné
vyleptavaji ¢asti kiemikového platku, nebo ptidavaji nové strukturalni vrstvy a vytvareji

tak mechanicka a elektromechanickd zafizeni. [12]

Left fied finger

Mowing finger

mass Anchor of
Seismic mass

Anchaor area

Spring
SuUSpension

Etch hobe in
saismic mass

Obr. 3.11 - Schématicky zndzornéna mechanicka MEMS struktura akcelerometru [13]
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—self test

Obr. 3.12 - Detailni zabéry na realné provedeni jednotlivych éasti struktury [13]

3.2.2 Gyroskopy
Gyroskopy, stejné jako akcelerometry, mizeme délit podle nasledujicich kritérii:
Podle typu vystupu

e analogovy - separatni napét'ovy vystup pro kazdou méfenou osu

e digitalni - digitalni sériové vystupy I12C/SPI
Podle méficiho rozsahu
e pro nizké rota¢ni rychlosti (low angular rate) - do cca 200 °/S

e pro stiedni rota¢ni rychlosti (medium angular rate) - do cca 2000 °/5

e pro vysoké rota¢ni rychlosti (high angular rate) - do cca 20000 °/S

Podle poctu snimanych 0S

jednoosé - méii Uhlovou rychlost jen v jedné ose, ktera se vybere pooto¢enim
Senzoru

e dvouosé - méti Uhlovou rychlost ve dvou osach, vétSinou Xa Y

e tfiosé - méfi Uhlovou rychlost ve vSech tiech osach gyroskopu
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3.2.2.1 Mechanicky gyroskop

Mechanické gyroskopy jsou dobife znamé rotacni senzory zaloZené na vlastnostech
rychle rotujiciho rotoru (setrva¢niku). Francouzsky fyzik Leon Foucault jako prvni
piisel na to, Ze gyroskop je schopen detekovat rotaci zemé. Je t0 zatizeni sestavajici se z
nékolika rotujicich kruhti umisténych v sobé. Pomoci uréeni osy rotace jednotlivych

kruhti je mozné urcit polohu systému.

Z&kladem klasického mechanického gyroskopu, ktery by mohl byt vhodny pro tcely
této prace (modelarsky gyroskop) je setrvaénik pohanény elektromotorkem. Princip je
dobie vidét na obr. 3.13. Obvykle jsou pouzity rotory dva, kazdy na jedné strané
pohonného elektromotorku. Celek je vyvazeny vzhledem k ose opatiené lozisky, ktera
umoziuji vykyvny pohyb kolem vodorovné osy kolmé k ose hiidele motorku. Sttedova
poloha je wudrzovana direkénimi pruzinami. Rotace kolem svislé osy vywvola
gyroskopicky moment, tedy ,snahu setrva¢niku naklonit se kolem vodorovné osy*“.

Tento naklon je snimdn Hallovou sondou a Ize podle néj urcit thlovou rychlost. [14]

Setrvacniky

Pruziny

/ MOTOR

o -

LoZisko zavéseni
\ gyroskopu /

Magnet

Snimac

{Obvykle Hallova sonda)

Obr. 3.13 — Mechanicky gyroskop uréeny pro modelare
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3.2.2.2 Opticky gyroskop

Opticky gyroskop vyuziva ke zisténi thlové rychlosti a smyslu rotace vlastnosti
optického zifeni. Pracuje na principu Sagnacova interferometru, ktery vede svazky
laseru proti sobé na stejné optické draze (mimo maly pfi¢ny posun zplsobeny tloustkou
délice). Pokud je prosttedim tvoticim drahu interferometru ota¢eno urcitou rychlosti, je
diky relativistickému sklddani rychlosti riznd rychlost Sifeni svazkii ve sméru a v
protisméru otaCeni. Vysledkem je detekovatelny fazovy posuv ¢ na vystupu z
interferometru. V optickém vildknovém gyroskopu byva optickd draha Sagnacova
interferometru realizovina pomocioptického vldkna navinutého ve tvaru civky. Otaci-li

se opticky vidknovy gyroskop s Uhlovou rychlosti w, plati rovnice 3.9.

— d; e —
¢ c-A e m . s

4-m-L-r [ m-m rad Rownice 3.9 — Fazovy posuv optického gyroskopu
= "
s

kde: L -celkova délka navinutého vilakna
r - polomér civky
¢ - rychlost svétla
A - vinova délka zareni

Na rozdil od mechanickych gyroskopt zaloZenych na setrvaénych vlastnostech hmoty
jsou zde vylouéeny vlivy setrvac¢nosti a tfeni. Maji vy3Si odolnost proti zménam teploty,
zrychleni, vibracim a maji niz§i energetické naroky na provoz, hmotnost i rozméry.
Opticky gyroskop ma také nizsi dobu uvedeni do provozu a vyssSi spolehlivost a
Zivotnost. Dynamicky rozsah optického gyroskopu je mimotadné veliky — od 0,01 do

1000 stupiiti za sekundu (rozsah m&fenych hodnot 10°).

Diky necitlivosti na gravita¢ni zrychleni jsou optické gyroskopy vyuzivany zejména v
raketové a kosmické technice. Opticky vldknovy gyroskop lze pouzit, pokud nejsou
kladeny Spickové pozadavky na vystupni parametry — stabilita nulové polohy je
piiblizné 1 stupeni za hodinu. Pti vySSich narocich je nutné pouzit laserovy gyroskop

(kvalitngj§i zdroj zafeni), ktery ma stabilitu nulové polohy setiny stupné za hodinu. [15]
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3.2.2.3 Gyroskopy s technologii MEMS

Pti praktickém pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se vyuziva
technologie MEMS, kde se vytvaii na ¢ipu spolu s elektrickymi obvody i mechanické
mikrosoucasti, které tvofi samotny snimaé. Zakladem je periodicky se pohybujici
(mechanicky rezonujici) struktura piesné dané hmotnosti upevnénd pomoci pruzin v
ramu. Smér pohybu musi vSak vzdy byt kolmy ke sméru otd€eni. Za téchto podminek
vznika a na hmotnou pohybujici se ¢ast snimace ptisobi Coriolisova sila, jejiz velikost je
umeérna thlové rychlosti otdeni. Ta zpusobuje stlaceni vné€jSich pruzin rdmu a zplisobi
vzajemny posuv méficich plosek fungujicich jako elektrody vzduchovych
kondenzator. Vystup je tedy zména kapacity umérnd uhlové rychlosti otaéeni (o/ s)-

[7]

Snimaci elektordy

ST T

Vnitrni oy
3 Rezonuijici
ram 4

\ ] hmota

Vnéjsi
ram

—4

Pruziny

Obr. 3.14 - Zjednodu$ené struktura MEMS gyroskopu

Smér rotace
Smér rotace

Obr. 3.15 - Princip funkce gyroskopu MEMS
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3.3 Dopliikkové senzorové vybaveni
3.3.1 Senzory magnetickych poli

3.3.1.1 Senzory s Hallovym principem

Halltiv jev je proces generace Hallova elektrického pole v polovodi¢i za soucasného
pusobeni vnéjSiho elektrického i magnetického pole. Disledkem tohoto pusobeni se
hromadi na jedné stran¢ polovodic¢e zdporny naboj a na stran¢ druhé naboj kladny. Diky

tomu vznikd rozdil potencialt, Hallovo napéti.

Obr. 3.16 — Hallova sonda

VloZime-li polovodi¢ovou desticku tloustky d, kterou protéka elektricky proud 1, do
magnetického pole s magnetickou indukci B kolmou na smér proudu, pak ve tfetim
sméru kolmém na smér proudu a zarovei na smér magnetického pole, zmétime rozdil
potenciali. Nasledkem Hallova jevu vznika Hallovo napéti, jehoz velikost vyjadiuje

rovnice 3.10.

[-B] m® AT Rovnice 3.10 — Hallovo napéti
U, =Ry - :

d ;A-s m

kde: R, —Hallova konstanta
I — proud halovou sondou
d — tloustka Hallovy sondy
B — magneticka indukce
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Hallova jevu se vyuZiva k méteni magnetickych poli a elektrickych proudi. U spinaci
na bazi diferen¢nich hallovych sond jsou typické hodnoty magnetickych poli, pii

kterych dojde k sepnuti spinace, 1 mT az 10 mT.

3.3.1.2 Magnetorezistory

Magnetorezistory (polovodi¢ové) maji mensi citlivost a kvadraticky charakter pfevodni
charakteristiky, tudiZz se pouZivaji voblasti siln¢jsich magnetickych poli (0,5 T).
Nicméné diky jejich teplotni stabilité se pouZivaji jako senzory polohy pro velké

rozsahy teplot. [16]

Senzory zaloZzené na GMR (gigantickd magnetorezistence) a AMR (anizotropni
magnetorezistence) byly plvodné vyvinut¢ pro c¢teci hlavy magnetickych diska.
Zejména senzory zaloZzené na AMR v nékterych aplikacich za¢inaji nahrazovat senzory
Hallovy, protoze maji cca 10x vétsi citlivost. Na rozdil od Hallovych senzoru jsou
senzory AMR citlivé v roviné ¢ipu. Jsou také vhodné pro konstrukci kompasu, i kdyZ je
zde mozZnost zmény charakteristiky po pisobeni silného magnetického pole. Obranou

proti tomuto vlivu je periodické premagnetovani integrovanou civkou. [16]

Magnetorezistory AMR vyuZivaji jevu magnetorezistivity ve velmi tenkych vrstvach
feromagnetického materialu. Nejastéji je to permalloy (NiFe). Rezistivita materialu je

daleko vétsi ve sméru magnetizace nez ve sméru kolmém na smér magnetizace.

Permalloy
f7aCe
magne
HY H0

gl
X
Obr. 3.17 — Magnetorezistivni efekt v tenké vrstvé permalloye

Vrstva permalloye je utvofena naprasovanim pii pisobeni magnetického pole v roviné
vrstvy. Timto postupem se v materialu vytvofi jednoosa anizotropie se snadnym

smérem magnetizace v ose x na obr. 3.17. Vrstva je trvale magnetovana polem H, a
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pokud také pusobi métené pole Hy, dochazi k natoceni vektoru magnetizace o uhel a,
ktery je dan na rovnici nize. [17]
Hy) Rownice 3.11 — Uhel nato&eni vektoru magnetizace AMR magnetorezistoru

a =sin™?! (—
H

Pro odpor ve sméru snadné osy magnetizace X a se splnénou podminkou |Hy | < |H,|

plati rovnice 3.12.

H, z Rownice 3.12 — Odpor AMR magnetorezistoru
R =R, +AR- 1—(H—>
0

kde: AR —rozdil nejvétsiho a nejmensiho odporu (R,)

a) Klasicka struktura

~ b) Struktura barber-pole
Ru | +
AR
RD(HV :Ho)-- -
—t—t—t+— >
0

Obr. 3.18 — Charakteristiky AMR magnetorezistoru

Zavislost odporu klasické konstrukce AMR magnetorezistoru je suda (obr. 3.18a) a
proto neni mozné rozli§it znaménko pusobiciho pole. Kviili odstranéni této nevyhody se

nanesou na vrstvu permalloye Sikmé prouzky hliniku (tzv. barber-pole).

S
rd

Barber pole
./

Snimaci smér Hy

S
rd

Smér magnetizace Hy

Obr. 3.19 - AMR magnetorezistor, barber pole struktura
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Hlinikoveé pasky se nanaseji v uhlu 45°. Hlinik ma daleko vétSi vodivost neZ permalloy
a dochazi tak k odklonu sméru proudu. Tim dojde ke zméné ptevodni charakteristiky
(obr. 3.18b).

Naneseni prouzku v opa¢ném sméru ma za nasledek inverzni zavislost senzoru. Tohoto
Ize s vyhodou vyuZzit v mustkovém zapojeni, kde se eliminuji napf. teplotni zavislosti

senzoru. [17]

3.3.1.3 Indukc¢ni senzory

Induk¢éni senzory se fadi mezi aktivni. Senzor se sklada zcivky s feromagnetickym
jadrem. Pti zméné magnetického pole se na vystupu objevi napétovy puls, ptiCemz

délka jeho trvani a tvar zavisi na rychlosti zmén magnetického toku. [16]
3.3.2 Senzory tlaku

3.3.2.1 Tlak

Tlak prostredi je definovan pomoci rovnice 3.13.

dF [ N Rownice 3.13 — Definice tlaku
p ds ¢ m2
kde: dF —element sily

dS —element plochy
Jednotkou tlaku je Pascal (Pa) a je to tlak, ktery vyvola sila 1 N ptsobici na plochu 1
m?. Nulovy tlak definujeme jako prostor bez jakékoli hmoty (tzv. vakuum). Absolutni
tlak je méfen od nuly. Diferen¢ni (rozdilovy) tlak je rozdil dvou soucasné plisobicich

flakd. [16]

3.3.2.2 Integrované senzory tlaku

Integrované senzory tlaku délime na absolutni a diferencni. Absolutni senzor méii
hodnotu tlaku okolniho média vzhledem k vakuu. Diferen¢ni senzor tlaku méfi rozdil

tlakti mezi dvéma vstupy senzoru. Rozdil je dobie vidét na obr. 3.20 a obr. 3.21.
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Okolni tlak Membrana

[

Vakuum

Obr. 3.20 - Princip senzoru absolutniho tlaku

Membrana

N\ Okolnitlak 1 ~—
/ Okolni tlak 2\,

Obr. 3.21 - Diferenéni tlakovy senzor

Senzor absolutniho tlaku méti rovnou tlak okolniho prosttedi vzhledem k nulovému
tlaku vakua, které je vytvoreno ve vnitini komofe senzoru (obr. 3.20). Diky tomuto
principu je membrana v klidovém stavu prohnuta dovnité komory senzoru. Diferen¢ni
senzor pak méfi rozdil dvou tlakt vjeho dvou vstupech. Prohnuti pruziny je tedy

umémé rozdilu tlaka v téchto vstupech.

Casto se, pouze z praktického hlediska, citlivy senzor umist'uje do ochranné konstrukee,

kterd brani jeho mechanickému poskozeni.

Dale Ize integrované tlakové senzory délit na teplotné kompenzované a
nekompenzované. Nekompenzovany tlakovy senzor ma chybu méteni tlaku i 10% ptes

svljj teplotni rozsah. Kompenzované tlakové senzory maji tuto chybu bézné pod 1%.

Integrované tlakové senzory jsou casto vyrobené technologii MEMS a sestavaji se

Z téchto Casti:

e Tlakovy senzor — méfici burika
e Teplotni senzor — jen u nékterych senzort

e Analogové adigitalni obvody pro zpracovani
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Nekdy se na jednom c¢ipu nachazi dvé tlakové meétfici bunky, z nichz jedna mefi
skutecny tlak okoli a druhd slouzi jako referen¢ni pro odstranéni vlivu teploty popft.

ostatnich neZadoucich vlivu.

U senzori sdigitalnim vystupem se navic integruji A/D pievodniky nebo

Vv jednodussich piipadech komparéatory.

Celd mechanickd struktura citlivé ¢asti senzoru spolu s vyhodnocovaci logikou je v
jednom monolitickém integrovaném obvodu. Princip ptevodu tlaku na elektrickou

velicinu je velmi Casto zalozen na jednom z nasledujicich principti:

e zména kapacity kondenzatoru pisobenim tlaku
e zména odporu tenzometru, na n&jz pusobi tlak

e piezoelektricky jev, tzn. vznik napéti pii ptisobeni tlaku

U prvniho principu se vyuziva zmény kapacity kondenzatoru, ktery ma jednu elektrodu
pevnou a druhou pruznou. Na pruznou elektrodu ptsobi méfeny tlak a ta se jeho
nasledkem prohyba, coz ma za nasledek zménu kapacity kondenzatoru. Senzory s timto

principem se pouzivaji v absolutnich senzorech tlaku a pro velké rozsahy.

Senzor stenzometry je vybaven integrovanym Wheatstonovym mistkem, ktery je

slozen ze Ctyf' tenzometri menicich swiij odpor pii plisobeni tlaku.

Senzor vyuZivajici piezoelektricky jev je vybaven piezorezistory, které pii pusobeni

tlaku pfimo generuji napéti na svych kontaktnich ploskach.
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4 Hardwarové vybaveni autonomni platformy

Zakladnim typem senzoru v platform¢ jsou inercialni senzory. Podle poZadavki na
kvalitu snimani pohybu platformy ji lze vybavit bud’ jen akcelerometry ¢i gyroskopy.
V piipadé, ze bychom potiebovali precizné sledovat platformu i po dlouhy ¢asovy usek,
Ize ji vybavit jak akcelerometry, tak gyroskopy. Ziskdme tak vice informaci o chovani
systému. Jednim ze zakladnich parametri, ktery se u autonomnich platforem sleduje, je

naptiklad naklon vi¢i vodorovné plose.

Platformy vybavené pouze akcelerometry maji vyhodu v tom, Ze akcelerometry snimaji
zrychleni (v piipad€ pouziti tfiosych akcelerometrii) ve vSech osach platformy. Z téchto
udaji lze vypocitat nadklon jednotlivych os platformy vuci vodorovné ploSe. U tohoto
typu méfeni a prevodu na naklon platformy nedochdzi k Z&dné integraci a tudiz k Zadné
akumulaci integra¢ni chyby do vysledku. Bohuzel pfi pouziti téchto senzorti na ureni
naklonu se jiz principidlné predpoklada, ze platforma bude vklidu ¢i rovnomérném
piimo¢arém pohybu. Jakakoli dalsisila pasobici na platformu vyusti v jeji urychlovania
tudiz v superpozici gravitatniho zrychleni Zem¢ a zrychleni zplsobena touto silou

(silami). Tyto platformy také nejsou schopny rozhSit rota¢ni pohyb platformy.

Akcelerometry jsou také nachylné na vibrace platforem. Tento problém mize byt dosti
znaény zvlaste v konstrukcich s motory ¢i jinymi mechanickymi ¢astmi. U platforem
vybavenych pouze akcelerometry Ize samoziejmé pouzit filtrovani signalu. Nevyhoda
toho feseni je v jistém zpozdeéni od vstupu na vystup filtru. Toto zpozdéni se zvySuje
s fadem pouzitého filtru. Délka filtru by méla byt volena také v zavislosti na charakteru
rusivych sil pusobicich na platformu. Jedna-li se o vibrace napf. od motort, lze udrzet
zpozdéni filtru vpiijatelnych mezich. Pokud bychom ale chtéli odstranit vliv sil
pusobicich delsi ¢asovy okamzik (napf. urychlovanim platformy v néjakém sméru), fad

a tim 1 zpozdéni filru se neuvéfitelné zvetsi.

U akcelerometru s analogovym vystupem lze s vyhodou vyuzit analogovych filtri pred
samotnym A/D pievodem, nejlépe filtri aktivnich s operacnimi zesilovaéi. Diky
velkému poctu vzorkld (nekone¢nému) je filtrovani velmi kvalitni. Nevyhodou je

nutnost pouziti externich soucastek a nartst jejich pocCtu pfi zvySovani fadu filtru.
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Nutnosti zistava pouziti anti-aliasing filtri na vstupu A/D ptevodniku kvuli spIlnéni

vzorkovaciho teorému.

U akcelerometrii s digitdlnim vystupem je na Cipu integrovan jak analogovy, tak i

jednoduchy digitalni filtr.

Pro ptipadnou dalsi filtraci v mikroprocesoru lze vyzit klasické FIR a IIR filtry, jejichz
parametry (frekven¢ni charakteristika, fad) lze bez problémi ménit zménou programu.
Nevyhodou je mensi poCet zpracovavanych vzorkl. Je to ovSem vyvdzeno usporou

mista na ploSném spoji.

Platforma vybavend jen gyroskopy (opét je piedpokladan téiosy) mé jednoznacnou
vyhodu v odolnosti méfeni vii¢i vibracim. Odolnost je zaru€ena jiz principem snimani
rotatniho pohybu (podle typu konstrukce vetSi ¢i menSi odolnost proti vibracim).
V urovani naklonu ma gyroskop velkou nevyhodu, kterd spociva v nutnosti znat
pocateCni stav platformy. Bez této pocateCni podminky neni mozné spravné urcit a dale
ur¢ovat naklon platformy. Dalsi problém je nacitani integra¢ni chyby. Zméfené hodnoty
z gyroskopu integrujeme s pifedchozimi méfenimi, a tudiz se akumuluji jak chyby
méfeni, tak 1 chyby gyroskopu. Vysledkem je nemoznost odhadovat ndklon platformy
na zaklad¢ dat z gyroskopu pfili§ dlouho. V zavislosti na pfesnosti a kvalité¢ gyroskopu

se spocitany ndklon stane nevérohodny za mensi €i vetsi Casovy usek.
Pro filtraci métenych hodnot z gyroskopu plati stejné moznosti jako pro akcelerometry.

Nejlepsim feSenim pro snimani naklonu je slouceni dat jak akcelerometru, tak
gyroskopu. Sloucenim hodnot téchto senzorti Ize dosahovat daleko lepSich vysledk,
neZ pouzitim senzorti samotnych. Pro spojeni dat se pouzivaji specialni typy filtrti, napf.
Kalmantv filtr nebo Rozsfreny Kalmaniv filtr.

Pro demonstraci principti inercialni navigace byla navrzena a sestrojena ftidici
platforma. Z nepieberného mnozstvi aplikaci byla navrZzena fidici platforma pro &ty
rotorové vrtulniky zvané quadkoptéry.
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Cilembylo vytvofit univerzalni platformu jak pro malé quadkoptéry napajené z jednoho
¢lanku Li-Pol baterii, tak pro véts$i quadkoptéry napajené az ze tii ¢lanku Li-Pol baterii.
Také bylo potieba navrhnout budice motort. V piipadé malych quadkoptér se vétSinou
jedna o DC motorky. Diky rotaci motorti pouze vjednom sméru se navrh budice
zjednodusuje teoreticky na jeden tranzistor. U vétSich quadkoptér je jiz zapotiebi vyuzit
sttidavé motory, které se fidi modelarskymi regulatory (stiidaci, ESC). Tyto regulatory

se oviadaji PWM signdlem o frekvenci 50Hz s délkou pulsu 1ms — 2ms.

4.1 Inercialni senzor LSM330D

4.1.1 Popis obvodu

Z vyse popsanych davodu byl zvolen senzor LSM330D od firmy STMicroelectronics.
Jednd se o kombinovany inercidlni senzor, ktery obsahuje tfiosy akcelerometr i

gyroskop. Dodavén je v pouzdie LGA-28L, viz obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Pouzdro LGA-28L

Tento integrovany senzor ma rozsah napajeciho napéti pro analogovou ¢ast obvodu od
2,4V do 3,6V. Napajeci napéti digitalni ¢asti muze klesnout az k 1,8V. Obvod je

vybaven podporou pro aplikace s nizkou spotifebou a rezimem power-down.

Akcelerometr vtomto obvodu ma volitelny méfici rozsah ve &tyfech krocich az do
+169. Rychlost vzorkovani mize dosahovat aZz 1,344 kHz pii 16 bitové piesnosti,

respektive az 5,376 kHz v rezimu ptesnosti snizené na 8 bitt.

Gyroskop ma méfici rozsah volitelny od 250 do 2000 stupnti za sekundu ve tfech
krocich. Vzorkovaci frekvence gyroskopu je az 760 Hz. [18]

-33 -



Ridici platforma pro autonomni systém Bc. Tomés Zahradnik

RozloZeni snimacich os senzoru je mozné vidét na obr. 4.2.

Te o
[/ Snimani
Y ,
—— zrychleni
z
Q X Snimani
Q . .
v 0o * uhlovych
Y
rychlosti

Obr. 4.2 - LSM330D, rozlozeni snimacich os

Obvod je vybaven sériovym digitdlnim rozhranim SPI a 1°C, pomoci kterého
komunikuje stidicim procesorem. Sbérnice SPI muze byt taktovana az na 10 MHz
Obvod podporuje jak polovicni (Half duplex), tak plné duplexni (Full duplex) variantu
sbérnice SPI. Sbérnice I°C miZe pracovat v rezimu fast mode, tj. na frekvenci 400 kHz

¢i v reZzimu normal mode na frekvenci 100 kHz. [18]

Senzor obsahuje také nékolik stavovych vystupt, konkrétn¢ dva pro akcelerometr a dva
pro gyroskop. Tyto vystupy se daji nastavit tak, aby indikovaly naptiklad volny pad ¢i

prekro¢eni nékteré z nastavenych mezi zrychleni nebo rychlosti rotace.

4.1.2 Uziti senzoru v platformé

Obvod je zapojen dle doporuceni v katalogovém listu vyrobce [18]. Senzor je ptipojen
k fidicimu procesoru pomoci sbérnice SPI, ktera je taktovana na 20MHz Tato hodnota
prekracuje hodnoty stanovené vyrobcem o celych 100%. ProtoZze se jedna o senzor
zivotné dilezity pro spravné fungovani platformy, byla vyzkouSena funkénost spojeni
¢tenim dat ztohoto ¢idla po ¢asovy usek cca dvou dnt pii teploté cca 70 °C. Nutno
podotknout, Zze pfi tomto jednoduchém testu se neprojevila zidna chyba. ZvySeni

rychlosti sbérnice bylo potieba pro rychlejsi vycitani dat ze senzoru.

Dale bylo vyuZito n¢kolik stavovych vystupt z¢idla. Jedna se o indikaci aktualizace
datovych registrii senzoru. Toto je velice vyhodné, protoze procesor neni zatizen dotazy

na nova data v senzoru.
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Zapojeni je mozné vidét na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 - Zapojeni senzoru LSM330D

Z obr. 4.3 je patrno, Ze pro napajeni digitalni ¢asti senzoru byly zvoleny blokovaci
kondenzatory o velikosti 100nF spolu s10pF kondenzitorem. Napajeci napéti pro
analogovou ¢ast je filtrovano LC n ¢lankem. Odpory R1, R2 a R3 plni funkci sériovych
terminatord pro sbérnici SPI. Hodnota téchto termindtorti byla urcena pokusnou
metodou. Pomoci osciloskopu byly méfeny piekmity na sbérnici a voleny hodnoty
terminatord s cilem tyto pfekmity minimalizovat. Touto metodou byla uréena hodnota
75Q (R1) usériového vystupu senzoru SDO (MISO sbérnice SPI). Hodnota terminatoru
na sériovych vstupech senzoru SCL a SDA neovliviiovala velikost zakmitii a proto

jejich odpor byl zvolen na hodnotu 0Q.

4.2 Tlakovy senzor LPS331AP

4.2.1 Popis obvodu

Jednd se o tlakovy senzor firmy STMicroelectronics zaloZeny na technologii MEMS.
Rozmezi napajeciho napéti zacina na 1,71V a kon¢i u3,6V. S timto tlakovym senzorem
lze méfit tlaky od 260 mbar do 1260 mbar pii pfesnosti az 0,020 mbar. Obvod nabizi
vzorkovaci frekvenci az 25 Hz a je dodavan v pouzdie HCLGA-16L.
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Obr. 4.4 — Pouzdro HCLGA-16L [19]

Obvod je vybaven sériovym digitdlnim rozhranim SPI a 1°C, pomoci kterého
komunikuje s fidicim procesorem. Senzor podporuje jak poloviéni (Half duplex), tak
pln& duplexni (Full duplex) variantu sbérnice SPI. Sb&rnice I’C miiZe pracovat v rezimu

fast mode, tj. na frekvenci 400 kHz ¢i v rezimu normal mode na frekvenci 100 kHz.

Senzor obsahuje také dva stavové vystupy, na které se da vptipadé potieby ptipojit
signal, ktery informuje o aktualizaci datovych registri nebo signal o piekroc¢eni pfedem

nastavené trovné tlaku. [19]

4.2.2 Uziti senzoru v platformé

Obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce v katalogovem listu [19]. Senzor je pfipojen
k fidicimu procesoru pomoci sbérnice SPI, ktera je taktovana na 20MHz U tohoto
obvodu nebyla specifikovana maximalni frekvence SPI sbérnice a ani se nejedna o
zivotné dulezity prvek systému, ale i ptesto byl proveden podobny test spolehlivosti
komunikace jako u senzoru LSM330D. Funk¢nost komunikace byla testovana ¢tenim
dat z tohoto ¢idla po Casovy usek cca 12 hodin pfi teplot€ cca 70 °C. Opét se pii tomto
jednoduchém testu neprojevila zZadna chyba. ZvySeni rychlosti sbérnice bylo potieba pro

rychlej$i vyCitdni dat ze senzoru.

Dale bylo vyuzito n€kolik stavovych vystupu z¢idla. Jedna se o indikaci aktualizace
datovych registrii senzoru. Toto je velice vyhodné, protoZe procesor neni zatizen dotazy

na nova data v senzoru.

Zapojeni je mozné vidét na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 - Zapojeni tlakového senzoru LPS331AP

Ze zapojeni na obr. 4.5 je patrno, Ze pro napajeni digitalni ¢asti senzoru byly zvoleny
blokovaci kondenzatory o velikosti 100nF spolu s 10uF kondenzatorem. Napajeci
napéti pro analogovou c¢ast je filtrovano LC © ¢lankem. Odpory R25, R26 a R27 plni
funkci sériovych terminatorii pro sbérnici SPI. Hodnota téchto terminatort byla ur¢ena
stejnou metodou jako vpiipadé LSM330D. Hodnoty jednotlivych odpord jsou

naznaCeny v zapojeni na obr. 4.5.
4.3 Senzor magnetického pole LSM303D

4.3.1 Popis senzoru

Tento kombinovany senzor od firmy STMicroelectronics obsahuje tiiosy akcelerometr a
tiiosy magnetometr. Senzor funguje s napajecim napétim jiz od 2,16V, pfiCemz by
nemélo piekro¢it 3,6V. Obvod je konstruovan sohledem na nizkou spotiebu a je
dodavan v pouzdie LGA-16.

Obr. 4.6 — Pouzdro LGA-16 [20]

Akcelerometr v tomto obvodu ma volitelny méfici rozsah ve ¢&tyfech krocich az do

*+16g. Rychlost vzorkovani mtize dosahovat az 1,6 kHz pii 16 bitové ptesnosti.
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Magnetometr ma wolitelny rozsah od +2G do + 12G a to ve &tyfech stupnich.

Vzorkovaci frekvenci je mozné volit az do 100Hz.

Obvod je vybaven sériovym digitalnim rozhranim SPI a I>C, pomoci které komunikuje
stidicim procesorem. Sbérnice SPI mulze byt taktovana az na 10 MHz Obvod
podporuje jak polovicni (Half duplex), tak pIn¢ duplexni (Full duplex) variantu sbérnice
SPI. Sbérice I°C miZe pracovat v rezimu fast mode, tj. na frekvenci 400 kHz &i

v rezimu normal mode na frekvenci 100 kHz. [20]

Senzor obsahuje také dva stavove vystupy. Tyto vystupy se daji nastavit, aby indikovaly

napiiklad volny pad ¢i prekroCeni nékteré z nastavenych mezi magnetického pole.

4.3.2 Uziti senzoru v platformé

Obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce v katalogovem listu vyrobce [20]. Senzor je
pfipojen k fidicimu procesoru pomoci sbérnice SPI, kterd je taktovand na 20MHz U
tohoto senzoru byla specifikovana maximalni frekvence SPI sbérnice na hodnotu
10MHz. Opét byl proveden test komunikace se senzorem. Funk¢nost komunikace byla
testovana ¢tenim dat z tohoto ¢idla po ¢asovy tsek cca 12 hodin pii teploté cca 70 °C.
Opét se pfi tomto jednoduchém testu neprojevila zddnd chyba. ZvySeni rychlosti

sbérnice bylo potfeba pro rychlejsi vycitani dat ze senzoru.

Bylo vyuZito n€kolika stavovych vystupt z¢idla. Jednd se o indikaci aktualizace
datovych registrii senzoru. Toto je velice vyhodné, protoZe procesor neni zatizen dotazy

na nova data v senzoru.

I kdyZ se jedna o senzor magnetického pole kombinovany s akcelerometrem, jsou
vyuZity jen data z magnetického senzoru. Udaj o zrychleni je k dispozici z jiného
senzoru (LSM330D).

Zapojeni je mozné vidét na obr. 4.7,
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Obr. 4.7 - Zapojeni senzoru LSM303D

Ze zapojeni na obr. 4.7 je patrno, Ze pro napajeni digitalni ¢asti senzoru byly zvoleny

blokovaci kondenzatory o velikosti 100nF spolu s 10puF kondenzatorem. Napéajeci

napéti pro analogovou ¢ast je filtrovano LC & ¢lankem. Pro spravnou funkci obvodu

bylo nutné osadit kondenzitory C30 a C32, které spolu s C31 slouZi k napajeni
magnetovaci civky v obvodu. Odpory R12, R13 a R14 plni funkci sériovych

terminatort pro sbérnici SPI. Hodnota téchto terminatort byla uréena stejnou metodou

jako v ptipadé LSM330D. Hodnoty jednotlivych odporii jsou naznaceny v zapojeni na

obr. 4.7.

4.4 MicroSD karta

Pro potieby ziznamu naméfenych dat, zvlasté pro ladici ucely, bylo do konstrukce

integrovano zaznamové zatizeni v podobé MicroSD karty. Zapojeni je na obr. 4.8.
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Obr. 4.8 — Pfipojeni MicroSD karty pomoci SPI
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Zaznamenand data slouzi predevS§im k ladéni filtrd pouZitych v softwaru platformy.
Dale se ziznam na kart¢ da vyuzit jako tzv. cCernd sktika, kdy v pfiipadé

nepiedvidaného chovani lze analyzovat zaznamenand data.

Karta je ptipojena pomoci rozhrani SPI, takze neni vyuzit plny potencial pfenosové
rychlosti karty. T pfes to, Ze na pouzitém procesoru se nachazi HW podpora pro plné
ptipojeni SD karet kvili obsazenosti pint jinymi periferiemi, nebylo mozné ji pouzit. |

tak se dosahuje primémé rychlosti pii kontinualnim zapisu cca 1,2MB za sekundu.

Pti ladéni filtrG bylo potfeba zapisovat data kazdou métici smycku, Kterd se provadi cca

kazdou Ims. Tento pozadavek se podafilo splnit.

Odpory R15, R16 a R17 plni funkci seriovych terminatort pro sbérnici SPI. Hodnota
téchto terminatord byla ur¢ena pokusnou metodou. Pomoci osciloskopu byly méieny
prekmity na sbérnici a voleny hodnoty terminatort s cilem tyto pfekmity minimalizovat.
Touto metodou byla ur¢ena hodnota 75Q (R17) u sériového vystupu karty MISO.
Hodnota termindtoru na sériovych vstupech senzoru MOSI a CLK neovliviiovala

velikost zakmitt a proto byly zvoleny s hodnotou 0Q.

Podrobngjsi specifikaci zapojeni a pouziti SD karet Ize nalézt v [21].

4.5 Budi¢ motoru

JelikoZ nebylo potieba spinat vykonovy tranzistor ptili§ rychle, nemusel byt pouZit
7adny z integrovanych budi¢t pro vykonové tranzistory. Pro malé quadkoptéry, kde
budou pouzity DC motorky, je uvazovana spinaci frekvence PWM okolo 10kHz. Pro
vétsi quadkoptéry, které pouzivaji stitidavé BLDC motory s modelaiskymi stiidaci je
frekvence PWM signalu 50Hz Schéma zapojeni budi¢e pro motor je mozné vidét na

obr. 4.9.
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Obr. 4.9 — Schéma zapojeni budi¢e motora

Jednd se o variantni navrh, tzn. pro malou quadkoptéru s DC motorky se osadi
soucastky jiné, nez pro velkou quadkoptéru, kterda pouziva modelarsky stiidac.
Konkrétné se pro malou verzi osadi odpor R22 a R19, R18, konektor P4 osazen neni.
Pro verzi vét§i s BLDC motory a stiida¢em se osadi konektor P4 a odpor R18, odpory

R22 a R19 osazeny nebudou. Ostatni soucastky jsou osazeny vzdy.

Konektor P4 slouZi k ptipojeni stfidace pro BLDC motory. V piipadé pouziti malé
verze quadkoptéry s DC motorky, se pouzije vystup na PCB pro ptipojeni nosice

s motorky.

Optoclen IC4 galvanicky oddéluje signalovou (DGND) a vykonovou zem (GND).
Tento obvod je nutny zvlasté pro ovladani modelaiského stiida¢e pro BLDC motory u
vétsich quadkoptér. Tyto stiidace, zvlaste ¢inské konstrukce, maji spojenou signalovou
a vykonovou zem, coz pii vySSich zatizenich zpisobuje rozdil potencialli mezi zemémi
a znaény vyrovnavaci proud, ktery mize ovlivnit fidici elektroniku. Opto¢len tomuto

jevu zamezi.

Informace o pouzitém optoclenu lze najit v katalogovém listu vyrobce [22].

Tranzistor Q1 slouZi jako negace pro vystupni signél z opto¢lenu. Tento tranzistor je
zde zbezpecnostnich divodl. Pouzity optoclen H11Lx ma na svém vystupu log 1,

pokud Fidici diodou neteCe zadny proud (viz [22]). Pii reset stavu procesoru jsou

4] -



Ridici platforma pro autonomni systém Bc. Tomés Zahradnik

vsechny 10O piny procesoru nastavené jako vstupni s vysokou impedanci. Tim padem je
na vystupu optoclenu log 1, ktera by pfi pfimém piipojeni na vykonovy tranzistor

uvedla motor do chodu. Po negaci tranzistorem Q1 je jiz vSe v poradku.

Na obr. 4.10 je schéma nosniku DC motorku s vykonovym tranzistorem.

-

T
— 1 TD 3
—C33
To EI>M 10MQ100N

o

- Vbat

. PWM regulator 11

Ridici éast <1 FSTLIINSLLHG
GND

Obr. 4.10 — Schéma zapojeni nosniku DC motorku

Z tidici Casti jiz vychazi signal PWM_regulator, ktery je fidicim signalem pro tranzistor
Q1. Kondenzator C33 omezuje rudeni a dioda D3 zabratiuje nartstu napéti na motoru po

rozepnuti tranzistoru Q1.

O tranzistoru zprodukce STMicroelectronics STL1IN3LLH6 se lze vice dodist

v katalogovém listu [23].

4.6 Komunika¢ni wifi modul WIZFI1210

Modul WIZF1210 od firmy WIZnet (WIZnet Co., Ltd.) je modul, ktery nabizi velice
jednoduchou cestu, jak pridat moznost piipojeni k wifi-siti. Tento modul je
konfigurovatelny pomoci AT piikazi ptes vestavéné rozhrani UART. Modul spliuje
normu 802.11b a dosahuje rychlosti az 11MB/s. Interni firmware obvodu umoznuje
napt. pieklad zprav z rozhrani UART na UDP pakety a ty posilat na cilovou IP adresu.
Obvod umi provozovat vlastni AP s DHCP serverem. UmoZnuje byt i klientem sité.
Podporuje standartni typy zabezpeceni sit¢ jako je WEP, WPA a WPA2.
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Tento modul byl zakomponovan do fidici platformy z davodi ovladateInosti mobilnim
telefonem nebo tabletem. Pro telefon zaloZeny na opera¢nim systému Android byla

vytvofena jednoducha ovladaci aplikace.
Vice se o modulu Wizfi210 muizete dozvédét v katalogovéem listu vyrobce [24].

Schéma zapojeni mozné vidét na obr. 4.11.
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Obr. 4.11 — Schéma zapojeni wifi modulu WIZFI1210

Tento obvod je schopny odebrat pti vysilani az cca 150mA a jedna se o dilezity obvod
z hlediska kontrolovani pohybu platformy. Proto byly pouzity na napajeni dva
blokovaci 10yF kondenzatory.

K procesoru je modul ptipojen pomoci UART rozhrani (duplex) rychlosti 921600Bd.

Pfipojené jsou i linky pro HW synchronizaci zprav, ale zatim nejsou pouzity.
4.7 Procesor STM32F405

4.7.1 Popis procesoru

Jedna se o 32 bitovy RISC procesor zalozeny na jadte CORTEX-M4 z produkce firmy
STMicroelectronics. Jadro tohoto procesoru mtize pracovat na taktu az 168MHz a jeho
hlavni vyhodou je ptitomnost HW nasobicky FPU (Floating Point Unit), kterd umi
Vjednom hodinovém cyklu vynasobit dvé 32 bitova realna ¢isla. Dale podporuje i HW

ptrevod celych ¢isel do redlnych a zpét. Procesor ma také podporu DSP instrukci.
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Procesor obsahuje 2 fazové zavésy pro nasobeni frekvence oscilatoru. Také obsahuje
délicky frekvence pro riizné sbérnice procesoru. Hlavni oscilditor mize nabyvat

frekvenci v rozsahu 4MHz — 24Mhz. Déle je zde vstup pro hodinkovy oscilator 32KHz.

Mezi vyuzité periferie procesoru napiiklad patii SPI interface, HW kalendai, UART

interface a A/D prevodnik. Procesor skytd ovSem mnoho dalsich periferii jako tieba

USB, Ethernet, né¢kolk CAN radic, SD a MMC fadi¢ a CAMERA mterface.

Vice se o procesoru da zjistit z jeho referenéniho manualu [25].

4.7.2 Zapojeni procesoru Vv platformé

Schéma zapojeni je na obr. 4.12.

i ]
Dvoee
C10 C11 /" -
1000F | 10007 Dvoc&—“:l—”—,y—l_ c3 o9
10uF/6.3V| 1000F
pvech—F LR D o
PB8
94 10k
DY DAND 8] e [93_DCMI VEYN Doow 50 oo

DVGCLTL m@—_lvs

C13 Cl14

10uF/63V| 1000F

DGNDQ USART2 RX

DGND DGND

Loour
Viat| C18
{ 22F N
S MAG INTZ) Programovact konektor k procesoru
o DD 34 DaND Bl
—srar—!
WIFL
INT2 PD1. SWD 10 i
Kaysalovy oscilitor 88 &S ¢ Ac @l —
oC Header 4
X 5 GVRO BN
T 70V
1 ML 3% GYRO G DGND
1y CPwWM M1 S
3 7 GYRO INTZ_46 5
USART3 TX 471 TEL5 RO 2R
PB10 —]
53 SPD MISO RID [
53 SPD SCK. RIL fo] 78555012 MISOY
2 2 —

Obr. 4.12 - Schéma zapojeni procesoru

Na schématu z obr. 4.12 je popsano n€kolik zakladnich blokt, jako je krystalovy
oscilator a programovaci konektor. Obvody nutné pro béh procesoru byly zapojeny dle
doporuceni vyrobce [25]. Celkové propojeni jednotlivych periferii je mozné spatiit

v piiloze s kompletnimi vyrobnimi podklady.
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4.8 Napajeci zdroj s obvodem TPS63060

4.8.1 Popis obvodu

TPS63060 je obvod od firmy Texas Instruments, jenZ zajist'uje stabilni vystupni
napajeci napéti pti vstupnim napajeni jiz od 2,5V do 15V. Vystupni proud mize byt az
2A. Je zaloZen na technologii Buck-Boost s konstantni frekvenci PWM signalu (2,5
MH2z). Pti nizkych odbérech piejde obvod do rezimu Power Safe kvili zachovani
vysoké ucinnosti. Obvod ma interni ochranu proti zkratu, ktera spind cca pti 2,25A.
Vystupni nap€ti je nastavovano externim rezistorovym déliCem. Zdroj je ziroven
vybaven vstupem pro vypnuti obvodu pro minimalizovani odbéru u bateriovych

aplikaci.

Obvod je dodavan v pouzdie 10-pin SON PowerPAD. Vice se o tomto obvodu miZzete

docist z katalogového listu vyrobce [26].

4.8.2 Zapojeni zdroje v platformé

Pii zapojeni bylo dodrZzeno doporuceni vyrobce [26]. JelikoZ se jedné o obvod pracujici
Jiz na vyssSich frekvencich, bylo nutné dodrzet i rozmisténi soucastek na desce plo§nych

spoju.
Schéma zapojeni je na obr. 4.13.
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Obr. 4.13 — Schéma zapojeni zdroje pro platformu
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Piepina¢ SW1 ma za tkol zvolit napajeci napéti zdroje a to bud’ baterii nebo napajeni z
USB. Resdeni prepinaéem bylo zvoleno kvili jednoduchosti. Zemé pro &islicové obvody
(DGND) je spojena s vykonovou zemi (GND) na desce ploSnych spoju jen u toho
obvodu, aby se zabranilo priniku vykonovych proudl na Cislicovou zem.

Pro tento obvod bylo potteba pouZit velmi kvalitni kondenzatory s velmi nizkym ESR a
vysokou kapacitou. Tyto kondenzatory je poticba umistit co nejblize obvodu pro
minimalizaci indukénosti pfivodid. Konektor P5 slouzi k pfipojeni baterie. Rezistory

R23 a R24 slouzi k nastaveni vystupniho napéti.

4.9 Konstrukéni feSeni platformy

Ridici systém je umistén na &tyfvrstvém plo§ném spoji, ktery obsahuje nepajivou masku
a potisk. PloSny spoj ma vyfrézované uchyty K piipevnéni do jakékoli konstrukce
pomoci Sroubtt M3. Pro provozovani platformy jako fidiciho syst¢ému pro malé
quadkoptéry je zde vyvedeno napdjeci napéti pro DC motorky. VSe je naznaCeno
v nasledujicich obrdzcich. Také jsou zde zvyraznény pozice vSech hlavnich prvku

platformy.

Po snimcich samotného fidiciho systému nasleduji snimky nosi¢e motord, které se

K fidicimu systému pfipoji a vznikne tak mald quadkoptéra.

Obr. 4.14 — Celkovy pohled na fidici platformu - model
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Obr. 4.16 - Spodni strana Fidici platformy - model
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Obr. 4.17 - Detail p¥ipojeni nosi¢e motoru - model
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Obr. 4.18 — Nosi¢ motoru - model
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R
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Obr. 4.20 — Osazena Fidici platforma
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Obr. 4.21 — Ridici platforma s nosi¢i motori
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5 Firmware platformy a software telefonu

Firmware pro platformu byl cely napsan v jazyce C v normé¢ zroku 1999. Pro jeho
vyvoj bylo pouzito vyvojové prostiedi IAR Embedded Workbench for ARM. Software
pro telefons OS Android byl napsan v prosttedi MS Visual Studiu s pluginem Mono for

android.

5.1 Firmware platformy

Nejprve bylo potifeba nastavit vS§echny potfebné registry procesoru. Jedna se o registry
GPIO bran a pouzitych periferii. Mezi pouzité periferie patii DM A, AD ptevodnik, SPI
a UART. U zafizeni pfipojenych na sbérnici SPI bylo nutné dbat na spravné potadi

inicializace jejich vstupu Chip Select a inicializaci sbérnice samotné.

Po jedné ze sbérnic UART komunikuje Wifi modul WIZFI210, ktery zajiStuje
bezdratovou komunikaci sokolim. Postup inicializace tohoto modulu je ponékud

kompilovany, a proto je znazornén ve wywvojovém diagramu na obr. 5.1.
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Timeout dosahl
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Konec

Obr. 5.1 - VVywojovy diagram inicializace wifi modulu WIZF1210

Nastaveni jednotlivych senzorii je jiz standartni (po inicializaci Chip Select vstupt a
sbérnice SPI). Tyto postupy jsou celkem ptehledné popsany v katalogovych listech
ptipadné v aplika¢nich poznamkach k danym senzortim, proto neni nutné je zde blize

rozebirat. Kompletni kddy Ize najit na doprovodném CD.
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Za zminku stoji ¢ast kodu, ve Které jsou piepoéitavana data o zrychleni z akcelerometru
na ndklon celé platformy a filtr, jenZ sjednocuje méteni akcelerometru a gyroskopu.
Dale se podivame také na pouZity regulator. Pii téchto vypoctech je vidét velka vyhoda
pouzit¢ho procesoru a to FPU (Floating Point Unit). Rychlost zpracovani vypoctl je i

100 krat wysSi, nez v piipad¢é wyuziti softwarovych knihoven.

5.1.1 Prepocetzrychleni na naklon

Protoze byl pouzit ttiosy akcelerometr, jsou k dispozici zrychleni ve vSech tiech osach
akcelerometru, a tudiZz je mozné urcit orientaci akcelerometru kompletné v kulovych
soufadnicich. Metoda pro ureni ndklonu pomoci tfios¢ho akcelerometru spociva
v urCeni naklonu ke kazdé ose vreferencni pozici. Jako referencni pozice se bere
umisténi akcelerometru v ortogondinim systému os X, Y, Z, kde rovina X, Y je rovina

splyvajici s horizontem a osa Z je na ni kolmda. Situaci lze vidét na obr. 5.2. [8]

Obr. 5.2 - Rozlozeni uhli a os akcelerometru

Uzitim prosté trigonometrie je mozné vyjadfit Ghly naklont pomoci rovnice 5.1,

rovnice 5.2 a rovnice 5.3.

- _1< Ay ) Rovnice 5.1 - Naklon osy X

Ay > Rownice 5.2 - Naklon osy Y

Y = tan™?! (2—
VAL + A
¢ =tan"? <Z—M> Rownice 5.3 - Naklon osy Z

Az
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Zjevné prohozeni Citatele a jmenovatele u rovnice 5.3 je zpisobeno tim, Ze osa Z
obsahuje v zakladnim postaveni zrychleni 1g. JestliZze chceme, aby Uhel ¢ uréoval thel

K horizontu, mizeme u rovnice 5.3 prohodit ¢itatel a jmenovatel. [8]

5.1.2 Sjednocenidat z akcelerometrua gyroskopu

Jak bylo fe¢eno na zaCatku piedchozi kapitoly, pro sjednoceni dat zakcelerometru a
gyroskopu se nehodi klasické MA filtry (Moving average) jako FIR a IIR filtry. JelikoZ
métime vice parametri (ndklon a thlovou rychlost), mizeme vyuzit sofistikovanéjsi

typy filrd a to filtry Kalmanovy.

Jedna se o rekurzivni filtr (vychazejici z pfedchoziho stavu). Kroky Kalmanova filtru
jsou predikce a korekce. Dynamicky systém byva zatizen Sumem, ktery se v teorii

Kalmanovy filtrace povazuje za tzv. ,bily“. Ke zlepSeni odhadu filtru je pouzito jak

méfeni souvisejici se stavem, tak i Se stavem nesouvisejici. [27]

Ve zjednodusené podobé jde o predikéni-estimacni algoritmus, ktery se z predchozich
dat snazi pfedpovedét pribeh signilu, tedy vzdy z pribéhu minulych vzorkl signédlu
vzorky nasledujici, napt. neznamy Cisty signal bez ruseni jen z méfeného. Ty jsou pak
konfrontovany s opravdu naméfenymi vzorky a jejich rozdil se opét vyuziva ke zlepSeni
odhadu daKich budoucich vzorkd. [27]

Bliz8i seznameni s teorii Kalmanovy filtrace neni vramci této prace mozné. V piipadé

zajmu je mozné ziskat nékolik informacio Kalmanové filtraci a algoritmech v literature
[28].

5.1.3 Regulator

Jako regulator platformy byl zvolen reguléator typu PID s filtrovanou derivaéni slozkou.
Regulator typu PID byl pouZit, protoze neni mozné piedem urCit aplikaci této
platformy. LepSi volbou by byl stavovy regulator, ale to vyZaduje matematicky popis
regulované soustavy a hlubSi pochopeni teorie stavové regulace. PID regulatory lze
nastavit ruéné metodou Zieglera a Nicholse nebo Chiena, Hronese a Reswicka

(samoziejmé nelze dopiedu fici, Zze uspé$n€) bez znalosti regulované soustavy.
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Blokové schéma regula¢ni struktury je nazna¢eno na obr. 5.3.

PID reguldtor

soustava

z Yt)[ Regulovana

I

I

|

I

I

I

I

I

i

I}

! P

| N +
I

! Filtr typu d

| — dolni —_
! propust dt
I

I

Obr. 5.3 — Regulaéni struktura s regulovanou soustavou

kde: wy- Zadand hodnota regulované veli¢iny
vp- aktudlni hodnota regulované veli¢iny
y- odchylka aktudlni hodnoty od zZddané hodnoty regulované veli¢iny
yp- Vystupni hodnota regulatoru

Pro odchylku ¥, plati rovnice 5.4.

- Rownice 5.4 — Odchylka PID regulatoru

Y= Wi — Ve
Zaméiime se na PID regulator, pro ziednoduseni je blokové schéma vyjadieno pomoci
Laplaceovi transformace (pfedpokladaji se nulové pocateéni podminky). Vysledna

struktura PID regulatoru je vidét na obr. 5.4.

| =

+

_ 1
Tp-s+1

SIS
;

Obr. 5.4 — PID regulator s filtrovanou derivaéni slozkou

kde: y(y- Laplacetiv obraz odchylkky regulované veliciny
y(»- Laplacetv obraz vystupni veli€iny regulatoru
T,- Casova konstanta filtru typu dolni propust
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Ptenos tohoto PID regulatoru je odvozen na nasledujicich tadcich.

1

N 1
Y(s)'(E'K1+KP+5'TD.S+1'KD)

Rownice 5.5 — Pienos PID regulatoru

V(s
Gy === =
Y B40)

Po jednoduchych matematickych Upravach dostavdme pienos Gg z rovnice 5.6.

s2-(Kp+Tp Kp)+s-(Kp+Tp-K;)+K, Rowice 5.6 - Prenos PID regulatoru
TD ) SZ +s

Ges) =

Aby mohl tento regulator byt realizovan v procesoru, je potieba znat jeho diskrétni
variantu. Pro pievod systému z S roviny do Z roviny byl pouZit nastroj Matlab a funkce

bilinearni transformace.

Vysledek je mozné vidét na nasledujici rovnici.

Hoy = a, a a, ' Rownice 5.7 — Pfenos diskrétniho PID regulatoru
(Z)_l_l_gl —1+22. Z—Z
Ao Qo

kde nezname koeficienty b, a a, se daji vyjadfit pomoc nasledujicich vztaht.

by=K;+2-Kp-f, +4"Kp-f+2-K;-Tp-
0 ! Pt pfs 1ok Rownice 5.8 - Koeficient b, regulatoru
+4'KP'TD'f_;2

Rowvnice 5.9 - Koeficient b, regulétoru

b1=2'K1—8'KD'f52—8'KP'TD'f_;2 118

b,=K;—2-Kp- +4-Kp-f?-2-K;-Tp-

2 ! Pt D fs 1 Io s Rownice 5.10 - Koeficientb, regulatoru
+4-Kp-TD-f52

5 Rownice 5.11 - Koeficientay regulatoru
ay=4-Tp-fZ+2-f

. Rovnice 5.12 - Koeficienta; regulatoru
a,=-8-Tp-f;

5 Rownice 5.13 - Koeficienta, regulatoru
a,=4-Tp-ff-2-f1

kde: f, -vzorkovaci frekvence diskrétniho PID regulatoru
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Popis ostatnich parametrit v rovnici lze urCit z obr. 5.4. Pienos diskrétniho PID

regulatoru je kvuli piehlednosti rozepsan do n€kolika rovnic.

Abychom reguladtor mohli pouZit v procesoru, je potieba urcit diferen¢ni rovnici, ktera
by charakterizovala diskrétni systtm z rovnice 5.7. K tomuto ucelu je pouzita inverzni

Z transformace.

Diferen¢ni rovnice charakterizujici tento systém je uvedena niZe. Pribézné kroky

Upravy jsou jednoduché, a proto zde nejsou uvedeny.

by _ by b,
Y = a_o Vi t a_o V-0t a_o V(-2
a, a,
- a_o')’(k—ﬂ - a_o')’(k—z)

Rownice 5.14 — Diferenéni rovnice PID regulatoru

kde:  y(»- k-ty vzorek regulaéni odchylky vstupujici do regulatoru

v - K-ty vzorek vystupu regulatoru
Tuto diferenéni rovnici jiz lze naprogramovat do procesoru a pouzit. Koeficienty jsou
vyjadieny v zavislosti na vSech parametrech PID regulatoru z obr. 5.4, aby se v ptipadé
potieby daly ovlivnit jeho vlastnosti vco nejvice smérech. Za predpokladu
neadaptivniho regulatoru a neménné frekvence vzorkovani lze vypocéet koeficientti
realizovat pfi inicializaci procesoru, a proto slozitost vypoctu téchto koeficientl

neovlivni rychlost regula¢ni smycky (koeficienty z rovnice 5.8 aZ rovnice 5.13).

5.2 Software pro telefons OS Android

V ramci ovladateInosti a komunikace s platformou byla vytvofena jednoducha aplikace
pro mobilni telefon. V aplikaci se pouzivaji ptiblizné stejné vypocty jako ve firmwaru
platformy. Vypocitava se ndklon mobilniho telefonu vi€i horizontdlni roviné. Tento
ndklon je poté odeslan to platformy jako pozadavek na naklon platformy. Zaroven
probiha komunikace od platformy smérem Kk telefonu. V této komunikaci proudi data o

néklonu platformy a napéti baterie.
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T all3oxE 12:41

Mim@uaaicontrolfapp

Time (flytime): X axis: Y axis: Z axis:
12:41:14 0:0.0 X:-4,6 y:0,3 z: 85,5

IP Address: MiniQuad diagnostic
192.168.1.1 X axis Y axis Z axis Ubat (V)
Port: 36 -1,7 86,7 3,73
ort: A —
Status: Offline
12345

0,5

10

Obr. 5.5 - Snimek aplikace pro telefon s OS Android
Zdrojové kody k aplikaci jsou k dispozici na doprovodném CD Kk této praci.

Aplikace také cca vperiodé 1 minuty posila aktualni datum a ¢as, takze v piipadé
logovani pohybu platformy je mozné dohledat dobu, ve které nastala néjaka udalost.
Diky integrovanému HW kalendaii v pouzitém procesoru na platformé Ize tento interval
prodlouzit. Pti testovani presnosti kalendafe, Cili pfesnosti ¢asu v procesoru, nebyla
zji8téna odchylka vétsi nez 1s, kterd navic mohla byt zpisobena metodou vycteni casu

z procesoru. Test trval cca Ctyfi dny za pokojové teploty.
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6 Zavér
6.1 Zhodnoceni

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat univerzalni fidici systém v¢etné fidiciho
firmwaru. Ridici systtm mé&l obsahovat zejména prvky inercidlni navigace
(akcelerometry a gyroskopy), ale vramci zlepSeni identifikace polohy a orientace
systému na zemi byl do navrhu ptidan tlakovy senzor pro piiblizné uréeni nadmotské

vySKy a magnetometr pro uréeni orientace v zemském magnetickém poli.

Navrh schémat a ploSného spoje probihal spolu s vyvojem softwaru na vyvojovém Kitu
od spole¢nosti STMicroelectronics STM32F4DISCOVERY. Tento Kit je osazen témet
stejnym procesorem, ktery byl pouZit ve finalni verzi platformy, a slouzil hlavné

k seznameni se s procesorem a implementaci hardwarové nezavislych funkci.

Byl vytvoifen fidici systém, ktery je umistén na ploSném spoji na prostoru 6 x 6¢cm.
Tento systém je pIné funkéni aZ na magneticky senzor, jenZ neni osazen z davodu
nedostupnosti na trhu (jedna se o pied-produkéni obvod). Usp&sné byl implementovan
Kalmanuv filtr hodnot ziskanych z inercialnich senzort, ktery podstatné zlepSuje kvalitu

filtrace naméfenych hodnot naklonu systému.

Béhem navrhu bylo nékolikrat zménéno schéma desky tak, aby vybaveni a moznosti
odpovidaly pfedstavam a pozadavkim zadani. Pfi tvorbé desky plo$nych spoju byl
neustile problém s nedostatkem mista na desce, a proto bylo nakonec zvoleno

Ctyfvrstvé feseni, které vyznamné zjednoduSilo navrh.

Systém je ovladatelny z jakéhokoli ptistroje podporujiciho WIFI konektivitu v pasmu
2,4GHz. Pro komunikaci se systémem byla vytvotena jednoducha aplikace pro mobilni
telefon s OS Android.

Oproti zadani byla prace rozsifena o demonstra¢ni ¢ast, ve které by se vytvofeny fidici
systém vyuZil pro tizeni vice-rotorové helikoptéry zvané quadkoptéra. Vyfesen byl

budi¢ motoru pro vice variant quadkoptér a také bylo navrzeno mechanické ptipojeni
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ramen nesouci motory. Rovnéz byla odvozena diskrétni varianta PID regulatoru, jez by

méla staCit na regulaci quadkoptéry.

Bohuzel demonstraéni ¢ast nebyla zprovoznéna zdtvodu velké vahy navrzené
platformy. Zakoupené motory s vrtulemi nebyly pfi daném napajecim napéti (jeden
Clanek baterie Li-Pol) schopné zajistit dostateCny staticky tah tak, aby unesly cely
quadkoptér i s bateriemi. Resenim by bylo piidani daliiho ¢lanku baterie. Toto feseni

VSak neni vhodné pro Zivotnost motorti a vyznamné ji zkracuje.
6.2 Mozna vylepseni

ZlepSeni by bylo vpiidani moznosti zapinani a vypinani napéajeciho napéti senzort.
Témto senzorim v pievazné vétSiné chybi vstup pro reset vnitini logiky, coz je pfi
ladéni firmwaru procesoru velky problém. Sta¢ilo by ptidat tranzistor k napajeni

senzorl, ktery by byl ovladan procesorem.

V piipadé potieby vetsi vzorkovaci frekvence nebo lepSich parametrii nékterého ze
senzori jej lze vymenit za jiny (pochopitelné s piipadnou zménou motivu plosného
spoje). Pro n&které aplikace by bylo lepsi doplnit modul o aktivnhi métfeni vysky

(vzdalenosti).

Dale by bylo potieba odleh¢it platformu piedevsim volbou jiného komunika¢niho
modulu. Modul WIZFI1210 byl zvolen pro jeho moznosti a skvélou podporu od vyrobce,
nicméné je dost t€zZky. Vaha a rozméry fidiciho systému se daji také sniZit
zjednodusenim celkové sloZitosti systému. Velka vaha byla hlavnim divodem

netspéchu demonstracni ¢asti prace.

Co se tyce soucasného stavu fidicitho systému, je pfipravena komunikacéni sbérnice
USB. Pro sbérnici USB je mozné napsat bootloader a zjednodusit tak pozd¢jsi
aktualizaci softwaru. Dale by se tato sbérnice dala vyuzit pro vycitani dat zSD Kkarty.
Piipraven je i 12bitovy camera interface, na ktery se muze piipojit vystup optického

senzoru, atim padem wybavit platformu strojovym vidénim.
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Piilohy B: Podklady pro vyrobu ridici platformy
Prilohy C: Schémata nosice motori

Piilohy D: Podklady pro vyrobu nosi¢e motora
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