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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva navrhem fidiciho systému a fidicich algoritmu modelu
vzducholodé. Obsahuje navrh nového hardwarového vybaveni a fidiciho programu. Prace
zahrnuje volbu nové fidici jednotky a novych méficich systému zajistujicich podpirné
meéteni pro orientaci v prostiedi. Soucasti je i navrh fidictho programu palubni stanice
vzducholodi, ktery vykonava jak fizeni vlastnich motoru umoznujici let vzducholodi, tak
sbér dat z méFicich desek. Cést prace je vénovana popisu matematického modelu vzducho-
lodi, ktery je nezbytny pro ndvrh modernich efektivnich regulatoru. V praci je obsazen
rovnéz navrh palubniho fidictho systému vzducholodi. Na zavér jsou zminény nékteré

moznosti dalsiho vyvoje celého projektu.
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Abstract

This diploma thesis deals with airship model control system design and airship con-
trol algorithms. It includes project of the new hardware equipment. Control system has
been developed as part of this study including central control unit design and measuring
support system design providing orientation in the operation territory. On-board unit
program has been designed; this program is used to control all the airship motors and
it enables measured data acquisition. Mathematic model of the airship is also part of
this thesis; the model is used to design an effective regulator. Lastly it identifies main

possibilities for future project development.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace navazuje na diplomové prace [1] a [2]. Protoze byla vétsi ¢dst vybaveni
lodi demontovéna, je jednim z tkolu znovouzprovoznéni zakladniho délkového tizeni a
novy rozbor situace. Jednim z cili nového feSeni je co moznd nejvice vyuzit stavajicich
dostupnych komponent, které byly na vzducholodi piivodné instalovany. Cést komponent
byla nahrazena novymi. Protoze zakladni dalkové tizeni, které bylo puvodné navrzeno
nebylo dostatecné spolehlivé, bylo nutné nékteré ¢asti HW vybaveni vyménit. Navic pri
puvodni komunikaci dochézelo ke ztraté dat.

Uvodnf ¢dst prace se zabyva funkénosti puvodnich komponent. Spravna funkce puvod-
nich komponent je nutna pro jejich dalsi vyuziti. Pti téchto zkouskach byly rovnéz zjistény
charakteristiky tahu motori nutné pro sestaveni modelu. Zkousky zahrnovaly rovnéz
priblizné urceni nosnosti vzducholodi.

Dalsi kapitoly se zabyvaji matematickym modelem vzducholodi. Velka ¢ast této ka-
pitoly je vénovana obecnému nelinearnimu modelu vzducholodi a moznostem jeho linea-
rizace. Linedrni model je dale uzit k tizeni fyzikdlntho modelu vzducholodi. Dale jsou v
této kapitole uvedeny parametry vzducholodi potiebné k sestaveni modelu.

V navazujici kapitole je popsano puvodni vybaveni vzducholodi a jeho zndmé technické
parametry. Kapitola rovnéz obsahuje nékteré jeho vlastnosti dulezité pro budouci pouziti.

Pata kapitola je vénovana novému vybaveni a nové koncepci tizeni. Je zde popsana
nové fidici jednotka zalozend na architektuie ARM7 (LPC2129) a nékteré kroky uzité pro
omezeni spotfeby energie. Déle se zabyva problematikou volby nového regulatoru otacek
pouzitého k fizeni stejnosmérnych motoru zarucujicich pohyb vzducholodi v prosttredi.
Dulezitou komponentou uvedenou v této kapitole je inercialni méteni, které poskytuje

podpurné informace o poloze vzducholodi. Rovnéz je zde popsan novy bezdratovy mo-



dul bluetooth WT11, ktery zarucuje snazsi komunikaci a lepsi kompatibilitu s ostatnimi
zafizenimi, které vyuzivaji stejné technologie.

Sest4 kapitola je vénovana navrhu programu palubni stanice a jeho chovéni. Je zde
provedena diskuze nékterych zakladnich stavu fidici jednotky a jejich vyznamu pro fizeni.
Je zde popsana stavba paketu pouzitych pro komunikaci mezi pozemni stanici a pa-
lubni jednotkou. Cely popis je proveden tak, aby umoznil pripadné tpravy programu pii
zaclenovani novych komponent nebo rekonfiguraci systému.

Navazujici kapitola seznamuje s navrhem softwarového vybaveni pozemni stanice,
ktera zarucuje vlastni fizeni modelu a jsou na ni vykondvany tidici algoritmy. Obsa-
huje detailni popis hardwarovych a softwarovych pozadavku pro spravnou funkci fidictho
softwaru.

V zavéru jsou shrnuty moznosti budouciho vyvoje projektu fizeni modelu vzducholodi.

Uvadi navrhy dalsiho vyvoje jako napt. decentralizované izeni pres sbérnici CAN.



Kapitola 2

Provedena meéreni na modelu

vzducholodi

2.1 Konstrukce vzducholodi

Gondola obsahuje baterie, centralni tidici jednotku, modul inercidlniho méfeni, re-
guldtory pohonu, ultrazvuky a komunikaéni modul. Veskeré soucésti gondoly jsou k obalu
vzducholodi pripevnény pomoci suchych zipu, coz umoznuje jednoduchou demontaz v

pripadé potieby.

Ultrazvukovy dalkomer
(méfeni vysky)

vyvazovacl

zavazi
| \\ El. kompas,
Motor ks 4 akcelerometry
Hlavni motory g
Gl hatoean) {rychlostnf) Ultrazvukoveé dalkoméry

(umisténeé na servu)

Obrazek 2.1: Vzducholod s ptivodnim vybavenim



Obrazek 2.2:

Moznosti natoceni hlavnich motoru

2.2 Kontrola funkénosti osazenych akénich ¢lenu

Protoze model vzducholodi nebyl delsi dobu v provozu, bylo nutné ovérit funkénost a

vlastnosti osazenych motort, servomotoru a regulatoru. Byly vykonany nasledujici testy:

2.2.1 Kontrola funkénosti servomotoru

Servomotory byly zkouseny pomoci procesoru LPC2129. Do paméti procesoru byl
nahran program, ktery prijimal ptikazy ze sériové linky. Dle pozadavku fidiciho systému
(konzolové aplikace PC) procesor ptijimal pozadavky na zménu kmito¢tu a stiidy vystupni-
ho PWM signalu. Timto zpusobem bylo mozné plynule ménit natoceni servopohonu.
Spotieba servopohonu béhem testu vyrazné kolisala. Pti ustalené hodnoté nabyvala hod-
not kolem 7.5 mA (sou¢ésti bloku servomotoru je v tomto piipadé i reguldtor). Pii po-
hybu servomotoru nabyvala spotieba proudu $pickovych hodnot kolem 200 mA. Pokud
se servopohon dostal do polohy, kdy nebyl schopen nastavit nulovou regula¢ni odchylku,
prochazelo servopohonem v “ustaleném” stavu priblizné 33 mA. Pti¢inou nevykompen-
zovani malé regula¢ni odchylky na servopohonu je tfeni na pridavné prevodovce, ktera je

primontovana k servopohonu.



2.2.2 Kontrola funkénosti hlavnich motoru

Napajeni hlavnich motoru je zapojeno do série, jsou tedy fizeny oba soucasné. Po
pripojeni stejnosmérného regulovaného napajeciho napéti k motorum a postupném zvyso-
vani napajeciho napéti doslo k rozbéhu nejprve jednoho motoru a potom pii dalsim
narustu napéti druhého. Pfi¢inou muze byt vyssi tfeni v loziscich jednoho z motoru, dale
pak nerovnomérné rozlozeni napajecitho napéti na obou motorech. Po dosazeni zkusebniho
napéti 5 V prochazel skupinou motoru proud kolem 3 A.

Rovnéz byla provedena kontrola funkénosti motoru kormidla. Po pfipojeni motoru k
stabilizovanému zdroji a napdjecimu napéti 5 V doslo k rozbéhu motoru, v tomto stavu
prochazel motorem elektricky proud 1.5 A. Po zdmeéné polarity se motor otacel opacnym

smeérem.

2.2.3 Kontrola funkénosti ptivodniho regulatoru hlavnich

motoru

Regulator byl napajen napétim 5 V. Pokud byl motor zastaven, byla spotieba re-
gulatoru 10 mA. Test regulatoru probihal obdobnym zpusobem jako kontrola funkénosti
hlavnich motoru. Pokud se stiida pohybovala v okoli nulové polohy, motor byl zasta-
ven. Pii nartstu nebo poklesu hodnoty sti{dy se motor otacel but jednim, nebo druhym
smerem.

Pti kontorole bylo zjisténo, ze pti trvalém chodu motoru dochézi k ohfevu reguldtoru
a posunu nulové polohy. Dale bylo zjisténo, ze pii plném vykonu motoru je na vykonové
elektronice regulatoru ubytek v fadu nékolika voltu. Proto byl stavajici regulator nahrazen
regulatorem MD10-DCR(S) (viz kapitola 5.3.2).

2.2.4 Tah hlavnich motoru s regulatorem MD10-DCR(S)

Orientacni charakteristika tahu hlavnich motoru byla zméfena pomoci véahy. Cha-
rakteristika je jen orientacni zejména proto, ze je mérena sila tahu motoru ve stavu, kdy
statory motoru umisténych na gondole se nepohybuji a rychlost proudéni vzduchu je dana
jen otackami vrtule, je tedy jina nez v dynamickém provozu. Pii letu modelu je relativni
rychlost vzduchu prochazejici vrtulemi jina, protoze nasledkem rotace vrtuli se pohybuje
cely model a rychlost vzduchu prochézejici vrtulemi a rychlost okolniho vzduchu je jina.

Pri statickém méteni je porusena fluidita prostiedi. Srovnani nového a starého regulatoru



je na obr. 2.3.
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Zavislost tahu hlavnich motora na Sifce PWM budiciho signalu (T=20ms)

0,8

0,6

0,4

0,8

0,6

0,4

0,2

t1 [ms]

Obrazek 2.4:

Tah hlavnich motora

Zavislost tahu motoru kormidla na sifce PWM budiciho signalu (T=20ms)
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Tah motoru kormidla
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2.2.6 Urceni nosnosti vzducholodi

Pro ndvrh vybaveni vzducholodi je jednim z urcujicich faktoru jeji celkovd nosnost.
Celkova nosnost vzducholodi byla uré¢ena pomoci nddoby s vodou, ktera byla postupné
upousténa. Pied vlastnim testem byla vzducholod naplnéna na odhadovany provozni tlak.
Tato méfeni méla jen informacni charakter, protoze nebylo mozné mérit tlak v baléonu a
ani neni pozadovana hodnota piesné znama. Z balénu byla odstranéna vSechna dodatecna
zavazi (vyvazovaci olova) a vyjmuty vSechny regulatory z gondoly. Vlastni gondola zustala
pripevnéna k balénu. Pii experimentu byla postupné upousténa voda az do stadia, kdy se
baléon udrzoval ve stejné letové vysce. Hmotnost vody tedy odpovidala moznému dalsimu

zatizeni vzducholodi. Nddoba s vodou byla zvazena a namérena hodnota byla 426 gramu.

2.2.7 Rizeni vzducholodi pomoci modelaiské soupravy

Tento test byl uskuteé¢nén pro komplexni ovéreni funkcénosti komponent modelu vzdu-
cholodi. Jednotlivé servomotory a regulatory hlavnich motoru byly ptipojeny k prijimaci
RC soupravy. Motory byly napajeny ze 4 ¢lanku NiCd akumuldtort o napéti cca 1.5 V
a kapacité 1200 mAh. Celd vzducholod byla schopna asi 30 min letu v reZimu chodu na

plny vykon.

2.3 Kontrola funkénosti kompasu

Pro ovéfeni funkénosti kompasu (popsaného v ¢ésti 4.2.3) bylo nejprve nutné zpro-
voznit sbérnici SPI. Procesor LPC2129 sice shérnici SPI disponuje, ale v navrhu “Spejbl”
desky s touto sbérnici neni poc¢itano. Proto bylo nutné sbérnici emulovat s vyuzitim in-
terntho casovace. Po naprogramovani emulované sbérnice SPI bylo mozné provést rozbor
vlastniho protokolu komunikace s elektronickym kompasem. Kompas odesila mérené hod-
noty jen na vyzadani masterem sbérnice SPI v minimalnim intervalu ptiblizné 1 s. Na
castéjsi dotazy kompas nereaguje. Frekvence hodinovych impulsu na sbérnici byla pfi

tomto méreni 1 MHz.



Kapitola 3

Rizeni vzducholodi

3.1 Matematicky model

3.1.1 Transformac¢ni matice

Pti feSeni rovnic popisujicich vyvoj systému je vhodné definovat dvé souradné sou-
stavy. Prvni souradnd soustava (stacionarni) je umisténa na zemi a nebude se pohybovat
ani natacet. Druha souradna soustava je umisténa v tézisti balonu vzducholodi a bude se
natacet s rotaci vzducholodi.

Souradnou soustavu umisténou na zemi ozna¢ime jako w (the word frame) - svétova
souradna soustava. Dale pak soufadnou soustavu umisténou na vzducholodi oznacime
jako b (the blimp’s frame) - souradnd soustava vzducholodi. Orientaci jednotlivych sou-
stav ukazuje obrazek 3.1.

Transformace se provadi proto, aby bylo mozné #idit vzducholod v soufadném systému
w, pricemz dynamika je vztazena k souradnému systému b.

Transformaci souradnic ze souradné soustavy vzducholodi b do souradné soustavy w

ziskame pomoci tii postupnych rotaci kolem os x, y a z.

1 0 0 cos(#) 0 sin(0) cos(yp) —sin(y) 0
Rx= [0 cos(¢) —sin(g)|, Ry = 0 1 0 , Rz = |sin(y)  cos(yp) 0
0 sin(¢) cos(¢) —sin(f) 0 cos(h) 0 0 1

(3.1)
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Svetova souiadna | 5
soustava {w} . et B 1D

L4
(k4 & ,

Obrazek 3.1:

Umisténi souradnych soustav

Vynéasobenim vsech tii dil¢ich matic natoc¢eni ziskame rota¢ni matici:

R = Ry Ry R, (3.2)

cos(p)cos(0)  —sin(y)cos(0) + cos(y)sin(0)sin(¢d)  sin(p)sin(0) + cos()sin(0)cos(¢p)
R = [sin(@)cos(6)  cos(yp)cos(8) + sin(y)sin(B)sin(¢)  —cos(y)sin(6) + sin(1h)sin(6)cos(¢) (33)
—sin(0) cos(y)sin(¢) cos(0)cos(¢p)

Pro jednodussi orientaci ve vypoctu zavedme vektor 7; reprezentujici souradnice v
soufadném systému w. Déle zaved me vektor 72, ktery zastupuje tihlové natoceni podle
vSech os v témze souradném systému, pak m je vektor, ktery popisuje polohu a natoceni

soufadného systému b:

n=Mi,ml" m=lry 2 0y =1[0,0,9]" (34)

Vektor v urcuje rychlost v souradném systému vzducholodi b. Tento vektor ma stejné

jako vektor m také Sest slozek. Prvni tii uréuji posuvnou rychlost a zbylé tii urcuji ithlovou
rychlost také podle vSech tif os.

T T]T

v =[v],v, ]T

DU = Uy, 0T v = W Wy, wi]T (3.5)

Vektor T reprezentuje vstupni informace do systému. Jeho prvni tii slozky (71) urcéuji

silu a zbylé tii slozky (72) urcuji moment sily. Podrobnéjsi popis je uveden v kapitole 3.1.4.

=N 1 =[F, F, F)"; 79 =[M,, M, M,]" (3.6)
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Matice J5 urcuje transformaci tthlové rychlosti ze souradné soustavy vzducholodi b
do soutadné soustavy w. Podrobnéjsi vysvétleni této transformace je provedeno v [6], kde

je transformace rovnéz odvozena.

1 0 — sin(0)
J3'(m2) = [0 cos(¢) sin(¢)cos(d) | , (3.7)
0 —sin(¢) cos(¢)cos(6)

1 sin(¢)tan(f) cos(¢) tan(f)
Ja(ny) = |0 cos() — sin(¢) : (3.8)
0 sin(¢)/cos(0) cos(¢p)/ cos(0)

Vyslednou transformaci mezi vektorem 1 a v ziskame slozenim matic do bloku:

[771] _ [ R 0]z
UL [0]323  J2(72)

Rovnice 3.9 umoznuje transformaci mezi soustavami b a w. Tento model je pouzit pii

Vo

v .
[ 1] & n=Jnv (3.9)
dalsim popisu.

3.1.2 Dynamika

Dynamiku vzducholodi lze popsat v soufadné soustavé vzducholodi b rovnici ve tvaru:

Muvy, + C(vy)vy, + D(vy)vp + g(m,) = T (3.10)

M = Mpgrp+ M, - matice hmotnosti (véetné piidavnych clent hmotnosti)
C(vp)v, = Crpvo, + C v, - Coriolisova sila a dosttediva sila
D(vy)vy, - sila hydrodynamického tlumeni
g(n,) - vektor reakénich sil a momentu (respektujict
gravitaci a nadnasivou silu hélia)

T, - sila a kroutici moment vyvinuta motory

Matice modelujici dynamiku vzducholodi v soufadné soustavé b jsou popsany v nésle-
dujicich odstavcich. Popsany model je zjednodusen, neni v ném brana v iivahu dynamika
gondoly na které jsou umistény motory. Toto ofiznuti obélky (zjednoduseni) si muzeme
dovolit proto, ze objem balénu a hmotnosti vzducholodi je dominantni v porovnani s ob-

jemem a hmotnosti gondoly. Tento model relativné presné vystihuje chovani vzducholodi

11



pii pohybu nizkou rychlosti. Dale si lze v§imnout, ze balén vzducholodi vykazuje urcité
symetrie.

Uzitim skutecnosti, Ze se jedné o rotacni elipsoid s hlavni poloosou a a vedlejsi poloo-
sou b a vhodnou volbou souradné soustavy, muzeme psat matici inercialnich koeficientu,

ktera muze byt zjednodusena:

In=|-1, I, —-I.|=~|0 I, O (3.11)
_Iza; _Izy Izz O 0 Izz

Za predpokladu, Ze na vzducholod puisobi nedeformacni sily, mtiZzeme rovnice popi-
sujici tuhé téleso zapsat pomoci matice M rg. PTi popisu matice M rp je pouzit vektor
ze je gondola symetricka, je umisténd pod baléonem také v ose symetrie baléonu a je zaroven
pod soufadnou soustavou b, tak muzeme predpokladat, ze je mozné rozmistit zatéz na
vzducholodi tak, abychom dosahli nulové slozky y,. Rozmisténim zatéZe rozuméjme i
rozmisténi komponent uvnitt gondoly. Déle predpoklddame, ze na vzducholodi nejsou

umisténa zddna zavazi porusujici popsanou komplexni symetrii ve smyslu y, = 0.

0 -z,
My — | —mS) g 5 0 -z, (3.12)
mS Ib
“Yg Iy 0

Protoze balén je naplnény plynem a klade aerodynamicky odpor, dale na balén
pusobi jesté gravitacni sila a sily a momenty vyvolané pohénéci soustavou, projevuje
se efekt, ktery si muzeme predstavit tak, ze hmotnost vzducholodi se jevi vétsi nez je ve
skutecénosti. To je duvod, proé¢ je nutné model doplnit o piidavnou (aditivni) hmotnost
zastoupenou ¢leny matice M 4.

Protoze se vzducholod pohybuje velmi pomalu a vykazuje symetrie v osach, mizeme
predpokladat, ze se pridavna hmotnost projevi nejvice na diagonale matice M a ostatni

¢leny muzeme proto zanedbat. Matice M 4 bude tedy vypadat:

M 4 = diag(ai1, sz, ass, Gua, A5, Gep) (3.13)

12



Vyslednd matice hmotnosti M ma pak tvar:

m—+ aq;
0
0
0

mzg

0

m —+ g2

0
—mzg,
0

mxg

0
0
m —+ ass
0
—me’g

0

0
—mz,
0
Low + auq
0
0

mz,
0
—mx,
0
I, + ass
0

mx
0
0
0

g

]zz + Qg6

(3.14)

Dalsi silou pusobici na vzducholod je dostfediva sila a Coriolisova sfla (Coriolisova

sila je setrvacnd sila pusobici na télesa, ktera se pohybuji v rotujici neinercidlni vztazné

soustave tak, ze se méni jejich vzdélenost od osy otaceni, Coriolisova sila ma smér kolmy

ke spojnici téleso - osa otaceni a zpusobuje staceni trajektorie télesa proti sméru otaceni

soustavy). Cleny matice Cgp jsou vztazeny k hmotnému bodu tuhého télesa a cleny

matice C'4 jsou vztazeny k piidavné hmotnosti. Opét zde vyuzijeme predpokladu, ze

jedna ze soufadnic tézisté je nulovd y, = 0 (podrobnéji viz [10]). Zjednodusend matice

popisujici tuhé téleso je:

0

0

0
Crp(w) = —
m(zgwy — vz)

(s + vy)

0
0
0

muvy

—m(zgwz + Tgwz)

—Mmug

0
0

0 —-m

m(zgwe — vy)

m(zgwy + vz)

—MT W

MzZgws
—mu,
(zgwa — vy)
0
12w,

Tyywy

—m(zTgwy — vz)
m(zgw, + Tgws)

—m(zgwy + v2)

I..w;
0

—Izzpwy

m(zgwz + vy)

MU
MTgWy
—Iyywy

Tpqws
0
(3.15)

Pro matici plynouci z pridavné hmotnosti dostaneme zjednoduseni pii zanedbani neli-

nearity clenu (tyto jsou velmi malé v ptipadé malych rychlosti télesa). Na ¢leny piidavné

hmotnosti pusobi také Coriolisova a dosttediva sila, kterou muzeme vyjadrit jako:

0 0 0 0
0 0 0 —asz3l;,
C (’U ) . 0 0 0 CLQQUy
A\Ypy) —
0 33V, — 22Uy 0
—a33v; 0 a11V;  —AeeWs
22Uy —A11 Vg 0 A55Wy

33V,
0
—a11Vg
AeeW 2
0

—Q44Wy

Potom vyslednd matice C (viz vztah 3.10) ma tvar:
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— 22Uy
11V
0
—Q55Wy
A44Wy

0

(3.16)



0 0 0

0 0 0
0 0 0
C(vb) - —Mmzgw; (m + as3z)vs mzgwz — (M + a22)vy
mzgwy — (M + a33)v:  —m(zgws + Tgwe) M2Zgwy + (M + a11)ve
mxgw; + (M + a22)vy —(m+ a11)vz —MT Wy
mzgw, —mzgwy + (Mm+az3)v: —mzgw, — (m+ a22)vy
—(m + as3)v. m(zgw: + Tgwe) (m+ a11)vz
—mzgwg + (M + a22)vy  —mzgwy — (M + a11)vg MTgwy (3 17)
0 (Iz2 + as6)wz —(Iyy + ass)wy
—(I22 + aes)wz 0 (Izz + asa)ws
(Tyy + ass)wy —(Ipe + a44)wz 0

Matici aerodynamického tlumeni lze ziskat modelovanim tieni plasté vzducholodi s
okolnim vzduchem. Opét se piedpokladd zjednoduseni y, = 0. Dale pfedpokladame, Ze
tlumeni je mozné popsat s dostate¢nou presnosti polynomem druhého faddu (proménné

vyssich tddu jsou zanedbany). Dostaneme nésledujici rovnici:

D = dlag(‘Dvx + Dvacvw | Vg |’ ‘D'Uy + Dvyvy | Uy |7 D"Uz + ‘D'Uzvz | Uz |7
) (3.18)

Dwz + Dwzwz | We ’7 Dwy + Dwywy | Wy |7Dwz + Dwzwz

Nakonec popisme vektor reakcnich sil a momentu, ktery respektuje vliv gravitace a
vznasivé sily. Piedpokladejme, Ze vzducholod mé neutralni nadnasivost, tj. gravitaéni sila
je stejna jako nadnasiva sila hélia co do velikosti (opacnd smérem). Zjednodusené feceno,

vzducholod v “klidu” ani nestoupd, ani neklesd. Uzitim opét vyrazu g, = 0 dostaneme

zjednodusent:
[0]321 0321
() = —myg cos(0) sin(¢)y, + mg cos(9) sin(¢)z, _ mg cos(6) sin(g)z, (3.19)
a mg sin(6)zg + mg cos(8) cos(¢)z, mgsin(6)z, + mg cos(8) cos(¢)z, '
mg cos(0) sin(¢p)xy — mgsin(0)y, mg cos(8) sin(¢)z,

3.1.3 Model pohonu

K pohonu vzducholodi jsou vyuzity stejnosmérné komutatorové motory s perma-
nentnimi magnety (funkéné jde v podstaté o motory s cizim buzenim). K hiidelim motoru
jsou upevnény vrtule majici nelinearni charakteristiky popisujici zavislost sily na otackéach
(v piipadé ze by se vzducholod nepohybovala, jednalo by se o tzv. ventildtorovou charak-

teristiku). Zvoleny model je dostatecny k popisu tlakové sily vyvolané otdckami vrtule a
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pritom vystihujici potiebné vlastnosti:
F = pD*Kr Yo In|n (3.20)
nD

V tomto modelu n reprezentuje otacky, D popisuje prumér vrtule, p hustotu vzduchu a
K tlacny koeficient. Tla¢ny koeficient zavisi na n, D, V,. Koeficient V,, zavisi na rychlosti
plynu prochéazejicim tocici se vrtuli pti pohybu modelu.

Charakteristika této funkce zarucuje ruzné vlastnosti pro pifimy a zpétny chod motoru
(vrtule se otdc¢i ruznymi sméry), pii¢inou tohoto chovani je nesymetri¢nost vrtule. V
kazdém piipadé K muze byt aproximovano linearni funkci s V, zalezejici na rychlosti

pohybu modelu a w je rychlost nabéhu, kterd je typicky v rozsahu 0.1 az 0.4 [-].

3.1.4 Silovy diagram

Silovym diagramem rozumime rozmisténi sil pusobicich na vzducholod v soufadné
soustavé vzducholodi b. Pusobenim jednotlivych dil¢ich sil v ruznych bodech modelu
vznika vysledna sila ptusobici na model. Nasledkem rozdilného pusobisté sil vznikaji mo-
menty, které maji tendenci vzducholod natacet. Rozmisténi jednotlivych sil je zndzornéno
v obrazku 3.2.

L 1
1 - 1 3
(s =<z
s |
:,/ I
R eSS
’ : ’ 117|\ y K | Xb ’
o _N_ b
I
F2 | Zb
a=-T/2 L7 a=m/2
Voo p
l\ ;:\/
\ | 7
\f/ FlP
oa=0

Obrazek 3.2:

Rozmisténi sil v souradné soustavé b
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kde: Iy ... oznacuje vzdalenost od tézisté vzducholodi (slozka x) k motoru kormidla

Iy oznacuje vzdélenost od tézisté vzducholodi (slozka z) k motoru kormidla

l3 oznacuje vzdédlenost od tézisté vzducholodi k hlavnim motorum (slozka x)

ly oznacuje vzdélenost od tézisté vzducholodi k hlavnim motorum (slozka z)

ls oznacuje vzdélenost od tézisté vzducholodi k hlavnimu motoru (slozka y)
Fip ... sila vyvinuta hlavnim motorem (pravy)
Fip, ... sila vyvinutd hlavnim motorem (levy)

F; ... sila vyvinutda motorem kormidla

a ... natoceni hlavnich motoru

Za pomoci obrazku 3.2 muzeme sestavit vektor sil a momentu 7, = [F}, Fy,, F,, M, M, M,],
ktery byl definovan v rovnici 3.10. S uzitim symetrie modelu muzeme psat nasledujici rov-

nice:

Fx = (Flp + FIL) sin(oz)

F = F
F, = (Fip + Fi1) cos(«) (3.21)
M, = —F,l,

M, = —F.l; + Fyl,

M, = F,l, (3.22)

Konkrétni hodnoty pouzité v modelu jsou uvedny v kapitole 3.1.6.

3.1.5 Zjednoduseni modelu

Nelinearni model popsany vztahem 3.10 je relativné presny v Sirokém rozsahu hodnot
a je komplexni, jeho hlavni nevyhodou je, ze je prilis slozity pro dalsi praci. Pro navrh
regulatoru je nutné zjednoduseni, které umozni pouzit linearni teorie rizeni.

K ziskéni linearizovaného modelu vzducholodi, je nutné stanovit ekvilibrium (pracovni

bod) jak pro rychlost, tak pro polohu. Polohu ekvilibria vyjadiime jako vektory:

(1) = [zolt), wolt) (1), do(), Bolt). o)

00(t) = [va0(t), vyolt), vao(t). wan(t). wya(t), wao(1)] (3:23)
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Vychyleni z ekvilibria popiseme vztahy:

on(t) = n(t) —no(t), ov(t) =v(t) - wvo(t) (3.24)

Zavedeni predchozich vyrazu umozni linearizovat Newton-Eulerovu rovnici 3.10 v pra-

covnim bodé.

0C (v)v OD(v)v
ov vt ov

Vo

dg(n)

Moo + B
n

ov +

Vo

m=r (3.25)

To

Pti linearizaci pouzijme substituci nahrazujici parametr 1. Substituce vychazejici z

rovnice 3.9 je nasledujici:

Tjo + 611 = J (10 + dN) (Vo + V)

om = J (1 + m)(vo + 6v) — J(ny)vo

on = J(ny + én)dv + (J(ny + on) — J(n,))vo
on ~ J(n9)dv + (J (1o + 6n) — J(ng))vo (3.26)

Pro rovnici 3.25 definujme stavy:
x1 =0v, 3y =0m, Bu=rT (3.27)
Timto zpusobem ziskame z rovnice 3.25 rovnice:

Lo = J(t)xy + J*(t)x2 (3.28)
kde jednotlivé matice jsou:
C(t) = —‘9%(;’)” ()D(t) - a%(:)” ()G(t) - —8%57’7) .
J(t) = J(no(t)); J*(t) = (J(no(t) + on(t)) — J(no(t))) (3.29)

Celou soustavu maticovych rovnic prepiseme v nasledujicim tvaru:

[Mdzll _ [—(C(tHD(t)) ~G(t) » (3.30)
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u =

@1 |[-MY(C(t)+D(t) —-M'G(t)| |z N M'B
B J(t) J*(t) 0
& & =Azx+ B'u (3.31)

T2

Predpokladejme, ze rychlost vzducholodi v ustdleném stavu je nulova a také piipo-
menime, Ze predpokldddme, Ze se vzducholod pohybuje velmi pomalu. Za predeslych
podminek je Coriolisova sila pfiblizné nulova C(v)v = 0.

Déle predpokladame, ze ihly ndklonu ¢ a 6 (jsou soucasti vektoru n) jsou ptiblizné nu-
lové. Tento predpoklad muzeme uvazovat proto, ze vykony motoru a ostatni sily pusobici
na vzducholod neumozn{ piili§ velky trvaly ndklon vzducholodi. Tyto piedpoklady vedou

k dalsimu zjednoduseni:

m —+ a 0 0 0 mzg 0
0 m + a2 0 —mzg 0 m,
0 0 0 — 0
M = m e ass "o (3.32)
0 —mzy 0 L + auy 0 0
mzg 0 —my 0 I, + ass 0
0 m, 0 0 0 1. + agg
D = diag(D,,, D.,,D,,,D,,,D,,,D,.) (3.33)
[0]323 [0]323
0 0
G = ™ (3.34)
[0]31«3 0 ngg 0
—xgmyg 0 0
cos(y) — sin(to)
. [0]2964 .
J = |sin(¢g)  cos(th) (3.35)
[0]4332 [1]4384

Pozorovanim ziskaného modelu si vSimneme, Ze je mozné model rozdélit na dvé se-
paratni ¢asti, které jsou nezavislé (viz obr. 3.3 a 3.4). Prvni ¢dst popisuje vzducholod' ve
svislé roviné (rovina XZ). Druhé ¢dst popisuje rotaci kolem osy z, ndklon podél osy x a

pohyb podél osy y.
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Poznamenejme, ze matice J je casové invariantni pokud uvazime, ze v ustaleném stavu

je thel ¥ = 0, coz vSeobecné neplati.

Skutecna vazba mezi témito dvéma systémy je plné nelinedrni, toto je zpusobeno

strukturou Coriolisovy matice. Pti nizkych rychlostech se tato vazba projevuje minimalné

a proto ji muzeme ve srovnani s ostatnimi vazbami zanedbat. Zanedbanim popsané

vazby ziskdme vyhodu a to, moznost fesit fizeni separatné u obou systému. Dale pak

zanedbanim dalsich nelinearnich vlastnosti vznikne ve skutecnosti odchylka minimalizo-

vatelna regulaci.

/|
Letova
hladina

Obrazek 3.3:
Pohyb v roviné XZ

Obrazek 3.4:

Natoceni vzducholodi kolem svislé osy

3.1.5.1 Linearizovany model natoc¢eni vzducholodi

Stavové proménné pro tento systém jsou x(t) = [v,(t), w.(t),w.(t), y(t), 6(t), ()] a

akéni veli¢inou je pouze sila motoru na kormidle u = F; (viz obr. 3.2).
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(3.36)

T =

~M™'D —M—1G] : [M—IB] .
J [0]343 [0]3,1

Matice M, D, G a J jsou zkonstruovany z matic 3.32 az 3.35 vybranim radku a
sloupcu od prislusnych stavu, tohoto modelu. Matice B zavisi na poloze motoru kormidla

vzhledem k soutadnému systému vzducholodi b (obr. 3.2).

m-4azp  —Mmz mag
M = —mzy Lpy + Qg 0 (337)
mx, 0 L. + age
D = diag(D,,, D.,,D.,.) (3.38)
0 0 0
G=10 zmg O (3.39)
0 —xzymg 0
sin(to) cos(tp) 0
J = 0 1 0 (3.40)
0 1
1

3.1.5.2 Linearizovany model v roviné XZ

V tomto modelu jsou stavové proménné x(t) = [v,(t),v.(t),w,(t), z(t), 2(¢),0(t)]" a
akéni veliciny jsou sily u = [Fj, F.]7. Ve skutecnosti slozky sil F, a F, jsou zptisobeny

tahem hlavnich motoru Fy, které se nataci o uhel a (obr. 3.2).

F, = Fsin(a)

F
. P =Fp=— 3.42
F, = F cos(«) e R (3.42)

20



Systém lze popsat nasledujicimi stavovymi rovnicemi:

(3.43)

v J [0]503 [0]542

Matice M, D, G a J vznikly z matic 3.32 az 3.35 vybranim fadku a sloupcu dle

~M™'D —M—1G] [M—lB]
xXr u

prislusnych stavi, tohoto modelu. Matice B zavisi na poloze motoru v souradné soustave

b. Je predpoklddano, ze hlavni motory jsou umistény symetricky (obr. 3.2).

m + aqq 0 mz,
M = 0 m+asy —mx, (3.44)
mzg —mxy Ly, + ass
D = diag(D,,, D.,, D.,) (3.45)
00 O
G=100 O (3.46)
0 0 zymg
cos(1g) —sin(1y) 0
J = 0 1 0 (3.47)
0 0 1
B=|0 1 (3.48)

ly I3

soufadného systému b. Také natoceni soutfadné soustavy b kolem osy y vzhledem k
soustavé w neni nulové, jak bylo predpokladano pfti linearizaci modelu. Rozdil v linedarnim

modelu se objevi pouze v matici J kterd bude mit nésledujici tvar:

cos(¢y) —sin(thy) 0
J = |sin(fy) cos(6y) O (3.49)
0 0 1

21



I kdyz rozdil mezi linearizovanymi modely muze na prvni pohled vypadat velmi maly,
pro spravné tizeni je vhodné toto rozsiteni zavést, aby bylo mozné 1épe tidit stavovou

veli¢inu z (vyska).

3.1.6 Parametry modelu

V predchozi ¢ésti byl popsan matematicky model vzducholodi. Parametry vzducho-

lodé popisuje néasledujici obrazek:

A
\ E
I g
:
q | ) |
0,40m o
— 1,60 m
- 3,00m _|

Obrazek 3.5:

Nécrtek balonu s rozméry

Z obrazku 3.5 a 3.6 vyplyvaji parametry l; az [5; modelu (viz obrézek 3.2):

Lm] | 0.63
lo[m] | 1.50
I3[m] | 0.10
l4fm] | 0.75
l5[m] | 0.14

Celkovéa odhadovand hmotnost vyprazdnéné vzducholodi je kolem m = 1.3kg (celko-
vou hmotnost lze urcit jen velmi obtizné, protoze by bylo nutné cely balén vzducholodi
vyprazdnit a zvazit).

Koeficienty piidavné hmotnosti a inercialni koeficienty byly urceny z nasledujicich

vztahu (podrobnéji viz [10]):
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E hloubka 110 mm

400 mm

Obrazek 3.6:

Nacrtek gondoly s rozméry

as5 = Uee =

Q22 = A33 = m
2— 0o

QAqq4 = 0
(0* = a*)*(a0 — Ao)
207 — o) + (2 + @) (o — )

m

Tt] =

4
=1, = 1 mpab®(a® + b?)
8
I I 4
= = 1F mpab
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4
Ly, =L, = — mpab*(a* + b°) (3.60)

15
8
I, = G mpab* (3.61)
F
D, ~—= 3.62
L~ (3.62)
F
D,, ~ - (3.63)
Uy
F
D, ~—= 3.64
D (3.60)
M,
D, ~ 2% (3.65)
Wy
M
Dy, ~ —* (3.66)
Wy
M,
D.. ~ (3.67)

Parametr a urc¢uje hlavni poloosu elipsoidu a parametr b vedlejsi poloosy. Po dosazeni

konkrétnich hodnot dostaneme:

anlkg) | 0.516 | I.[kg.m] | 0.108 | D, [N/ms~'] | 0.02
axnlkg] | 1.188 | I,[kg.m] | 0.302 | D, [N/ms™'] | 0.78
azslkg] | 1.188 | I,.[kg.m] | 0.302 | D, .[N/ms™'] | 0.78
asalkg] | 0.000 | z4[m)] —0.01 | D, [Nm/s7'] | 0.1
ass[kg] | 0.154 | y,[m)] 0.00 | Dy, [Nm/s~'] | 0.3
agslkg] | 0.154 | z4[m] 0.27 | D, .[Nm/s7'] | 0.09

Po dosazeni konkrétnich ¢isel obdrzime pro linearizovany model v XZ matice:

[0.1099 —0.0029 0.1807 0 0 2.9526 |
—0.0007 —0.2567 0.0052 0 0 0.0852
0.1204  0.0135 —0.8557 0 0 —13.9843
A, = (3.68)
1.0000 0 0 00 0
0 1.0000 0 00 0
0 0 1.0000 0 0 0
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[ 0.0979  —0.0566
—0.0094 0.3274
15369  0.2678

B, = 3.69
0 0 (3.69)

0 0

0 0

Vystup soustavy byl zvolen maticemi C a D, kde matice C je jednotkovd matice
rozmeéru 6x6 a matice D je rovna nulové matici rozméru 6x2.

Odezva soustavy na jednotkovy skok (v ¢ase T=2s) je uvedena na obrézcich 3.7 a 3.8.

stav <1 stay =2
om 15
1} 1
= B
-0.01 1 05
ooz L . L 0 . L L
1} 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cas (sec) Cas (sec)
stav x3 10 stav x4
0
o1 1 2
2 008 1 T -4
1} -8
_0.05 L . L -8 . L L
1} 5 10 15 z0 0 5 10 15 20
Cas (sec) Cas (sec)
stav =5 staw xB
20 0.04
210 1 ? 0.0z
5 1 . L ) . L L
1} 5 10 16 20 1} g 10 15 i)

Cas (seC) Cas (sec)

Obrazek 3.7:

Odezva linearizovaného systému XZ na jednotkovy skok Fz v case t=2s.
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stav 1 w1 0'3 stav x2

1} 5 10 18 20 1} 8 10 15 2l

o

Cas (3ec) Cas (sec)
stav x3 stav x4
o0& 60
40 4
% 0 B
20 1

05 " . " "
0 3 10 13 z0 a 3 10 13 z

Cas (3ec) Cas (sec)
staw w5 stav %6

=

E

1} 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cas (sec) Cas (sec)

Obrazek 3.8:

Odezva linearizovaného systému X7 na jednotkovy skok Fx v case t=2s.

Po dosazeni konkrétnich ¢isel dostaneme pro linearizovany model pro rotaci kolem osy

7 matice:

—1.0741 —-0.6372 —0.0050 0 —31.2517 0-
—4.9701 —-3.8741 —0.0233 0 —189.9962 0
—0.0436 —0.0259 -0.1975 0 —1.6660 O

A - (3.70)
0 1.0000 0 0 0 0
0 1.0000 00 0 0
0 0 1.0000 0 0 0
[ 5.3076 |
30.3012
—3.0724
B, — (3.71)
0
0
0

Vystup soustavy byl zvolen maticemi C a D, kde matice C je jednotkova matice

rozmeéru 6x6 a matice D je rovna nulové matici rozméru 6x1.
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Odezva soustavy na jednotkovy skok (v ¢ase T=2s) je uvedena na obr. 3.9.

stav =1 staw x2

L e

L . L . L L
1} 5 10 15 z0 0 5 10 15 Zl
Cas (sec) Cas (sec)

stav =3 staw x4

-13 1 0.1 H
0 . . ‘ .

. .
1} ] 10 18 g 10 15 2l
Cas (sec) Cas (sec)

staw x5 stav =6

=1
o
n

frd
' '
L

=

3
=)
4
=
to

r
=1
o
=1

=100

2oz 1
-200

01 1
. . -300

1} 5 10 18 20 1} 5 10 15 20
Cas (seC) Cas (sec)

B

Obrazek 3.9:

Odezva linearizovaného systému Y na jednotkovy skok Fy v ¢ase t=2s.

3.2 Porovnani modelu

Tato ¢ast se soustfeduje na porovndni teoretického matematického modelu a modelu

urceného ze skutecnych letovych dat.

3.2.1 Predpokladany vyskovy model

Pod vyskovym modelem si pfedstavime prenos mezi relativni vyskou vzducholodi nad
zemi v zavislosti na tahu hlavnich motou ve sméru z.

Model ziskame zjednodusenim systému 3.68. Zjednoduseni bylo provedeno zanedbanim
druhého vstupu (vstup Fx). Tento postup dovoluje sestavit prenos systému v podilovém

tvaru.

S(s) = Y (s)/U(s) (3.72)



Po dosazeni si vSimneme, ze po faktorizaci systému je mozné provést redukei radu.

Timto zpusobem je mozné dosahnout fadu 3. Vysledny popis bude vypadat:

0,3274s 4+ 0,02766
s3 +0,3411s% 4+ 0,02168s

S.(s)" = (3.73)

3.2.2 Skutecény vyskovy model

K urceni skutecného vyskového modelu byla pouzita letova data z ultrazvukového
dalkoméru umisténého na horni ¢asti vzducholodi. Ultrazvukovy dalkomér umistény na
horni ¢ésti vzducholodi méri vzdéalenost ke stropu mistnosti. Z dat byl za pomoci softwaru
MATLAB urcen model:

0,47s + 0,04

S.(s) =
()= 3705352 10,055

(3.74)

3.2.3 Predpokladany model udrzeni azimutu

Pod modelem udrzeni azimutu si predstavime pienos mezi tthlem natoceni v zavislosti
na tahu motoru kormidla.

Model byl ziskan zjednodusenim systému 3.70. Pti zjednoduSovani bylo vyuzito fak-
torizace systému a dale redukce fadu. Timto zpusobem byl ziskan model fadu 2. Popis

systému potom ma tvar:

3.072
s + 0.138505)

Su(s)" = (3.75)

3.2.4 Skuteény model udrzeni azimutu

K uréeni skutetného azimutu modelu byla pouzita letova data z kompasu (kompas je
popsan v ¢asti 4.2.3) umisténého v gondole vzducholodi. Kompas poskytuje piimo azimut

VU@ severu a to ve stupnich. Z dat byl za pomoci softwaru MATLAB uréen model:

2.31

Sy(s) = 5(s +0.29) (3.76)
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3.2.5 Zhodnoceni

Vypoctené a skutecné modely regulatort vykazuji mirné odliSnosti. Tyto rozdily
jsou dany zejména zjednodusenim matematického modelu, nesymetrii a nerovnomérnosti
rozlozeni zatizeni na gondole. Duvodem téchto nesrovnalosti je rovnéz nemoznost urceni

hmotnosti vzducholodi samotné a v neposledni fadé zmény fluidity prostiedi.

3.3 Navrh vyskového regulatoru

Regulator pro vysku byl navrzen z prenosu skute¢ného modelu, kde prenos systému je
rovnice 3.74. Pro regulaci systému byl zvolen PID regulator, aby zajistil nulovou regula¢ni
odchylku a rychlou reakci na zménu vysky. Regulator byl navrzen pomoci metody GMK

pomoci programu MATLAB. Vysledny pienos je:

2 2
r18° +1ros+1r_q 0.916s5° 4+ 0.821s + 0.625
R.(s) = . = S (3.77)

Regulator byl déle diskretizovan Eulerovou metou ZOH s periodou T = 0.3s. Perioda
byla volena podle periody vyhodnocovéni fidici smycky pozemni stanice.

Do prenosu 3.77 byl dosazen néasledujici vztah

z—1 z—1
~ = 3.78
T 0.3 (3.78)

Ziskany diskretizovany prenos regulatoru tedy vypada:

B 3.0522 — 5.292 + 2.42
a z—1

S.(2) (3.79)

Protoze ziskany pienos neni kauzalni, doplnime jej zpozdénim z~!. Timto postupem

ziskame fyzikalné realizovatelny ptrenos regulatoru:

B 3.0522 — 5.292 + 2.42

o) (3.80)

S.(2)

Ptrechodova charakteristika regulovaného fyzikalnitho modelu vzducholodi je na obr. 3.10.
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Regulace vysky PID regulatorem
] T T T T T T T T

S00

400

[
=
=

Wyska [cm]

gk f R RRTR SRR fs B R ]

0o

Tah hlavnich matoru [M]

L | H i L L L H
0 20 40 G0 ili] 100 120 140 160 180
Cas [3]

Obréazek 3.10:
Regulace vysky vzducholodi (fyzikalni model)

3.4 Navrh regulatoru udrzeni azimutu

Regulator pro udrzeni azimutu byl navrzen z prenosu skute¢ného modelu, kde pienos
systému je rovnice 3.76. Pro regulaci systému byl zvolen PID regulator, aby zajistil nu-
lovou regula¢ni odchylku a rychlou reakci na zmnénu azimutu. Regulator byl navrzen

pomoci metody GMK pomoci programu MATLAB. Vysledny prenos je:

ris2 +ros+1r_1 1.45> +1.55 + 0.1
Ry(s) = . = :

Regulator byl diskretizovan Eulerovou metou ZOH s periodou T = 0.3s. Perioda byla

(3.81)

volena podle periody vyhodnocovani fidici smycky pozemni stanice. Do prenosu 3.81 byl
dosazen vztah 3.78 a déle bylo postupovano obdobné jako pii navrhu regulatoru vysky.

Diskretizovany regulator potom je:

B 4.672% —7.832 + 3.2
B z2(z—1)

Ry(2) (3.82)
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Regulace azimutu PID ragulatorem

so0k o .............. R S ........ ....... L R J

200 : (

= - 4 H H :
100;&”...5 .............. RN ...... (ERR PRI PR

i 20 40 8D 80 100 120 140 160 180
Cas [3]

azimut [deg]

Tah motory karmidla [M]

i i i i 1 i i i
1] 20 40 60 i} 100 120 140 160 180
Cas [3]

Obrazek 3.11:

Regulace azimutu vzducholodi (fyzikdlni model)

3.5 Zhodnoceni

Teoreticky model se od modelu urceného z letovych dat pomérné ligi. Pfi¢inou muze
byt zanedbani ur¢itych nelinearnich ¢lentu modelu, dale neptresna identifikace predevsim
hmotnosti a také mnozstvi hélia v baléonu. Pripomenme, ze tlak hélia neni méfen. Mimo
velikosti zavazi, zalezi také vyznamné na jeho rozmisténi. Déle ma vyznamny vliv zména
atmosférického tlaku a také proudéni vzduchu v mistnosti, v neposledni fadé rovnéz
okolni teplota. Dalsim vyznamnym faktorem ovliviujicim vysledek je tah motoru, ktery
neni urcen zcela presné.

Navrzené regulatory jsou schopny zarucit spravnou regulaci pro urcené parametry
soustavy. Pro efektivnéjsi fizeni by bylo nutné pouzit adaptivni reguldtory, které by byly
schopny reagovat na zménu parametru soustavy.

7 prechodovych charakteristik muzeme usuzovat, ze regulovany systém je mirné kmi-

tavy. Pro rychlejsi regualci by bylo vhodné fyzikalni model osadit vykonéjsimi motory.
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Kapitola 4

Popis vzducholodi a jejiho

puvodniho vybaveni

4.1 Vybaveni vzducholodi

Vzducholod je tvoiena umélohmotnym balénem naplnénym héliem. Cely balén je
umistén v obalu, ktery urcuje vysledny tvar vzducholodi a zamezuje mechanickému
poskozeni. Dale umoznuje k vlastni vzducholodi nainstalovat smérova kormidla s motorem
natacejici vzducholod kolem svislé osy (v zadni ¢dsti). Pod balénem je umisténa gondola.
Ke gondole jsou pripevnény hlavni motory vzducholodi umoznujici jeji pohyb ve sméru
letu. Jedna se o stejnosmérné modelarské motory s permanentnimi magnety; statory
motoru jsou namontovany na oto¢né tyci, kterou otaci servopohon. Natoceni umoznuje
piipadné klesani nebo stoupani vzhuru. V gondole vzducholodi je umistén servomotor
pro otaceni hlavnich pohonnych jednotek a také servopohon pro parkovani vzducholodi,
které pohybuje magnetem. Magnet po nastaveni do parkovaci polohy udrzuje vzducholod

na parkovaci pozici, kterou tvoii zelezny plech.

4.2 Ostatni vybaveni

Mimo vybaveni umisténé na odstrojené vzducholodi jsou k dispozici nasledujici puvodni
komponenty:

e Centrélni ridici jednotka PIC16F873

e Ultrazvukové dalkomeéry
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Elektronicky kompas
Bluetooth modul Siemens SieMo S50037

Modul napajeni

Regulatory motoru

4.2.1 Centralni ridici jednotka

Centralni fidici jednotka PIC16F873 inicializuje komunikaci s Bluetooth modulem a
dale prijima povely z pozemniho stanovisté PC. Mikrokontrolér obsahuje PWM jednotky,
které byly pouzity k fizeni motoru a servomotoru. Protoze samostatnych PWM jednotek
obsahuje zvoleny mikrokontroler malo (2 jednotky), byl k nému pfipojen dalsi pomocny
procesor PIC16F819, ktery slouzi jako rozsiteni PWM hlavniho procesoru. Blizsi infor-
mace o jednotlivych mikrokontrolérech lze nalézt na strankdch vyrobce [11]. Strucné

parametry obou mikrokontroléru jsou nasledujici tabulce:

Tabulka 4.1: Zakladni parametry mikrokontroléru PIC16F819

Architektura 8 bit
Max. kmitocet 20 MHz
Min. délka instrukce | 200 ns
Pocet kanala PWM | 1 -
Rozliseni PWM 10 bit
Rozhrani SPI, 12C | -

Tabulka 4.2: Zakladni parametry mikrokontroléru PIC16F873

Architektura 8 bit
Max. kmitocet 20 MHz
Min. délka instrukce | 200 ns
Pocet kanala PWM | 2 -
Rozliseni PWM 10 bit
Rozhrani SPI, I2C, USART | -
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4.2.2 Ultrazvukové dalkoméry

Pro méreni vzdalenosti od vzducholodi k ptekazkam byly pouzity 4 ultrazvukové
dalkomeéry. Prekazky tvori prevazné zdi mistnosti a strop. Dalkomeéry byly umistény podle
situace na obrazku 2.1. Jeden dalkomér byl pfimontovan pevné na horni ¢asti balénu a
zbylé tfi na servomotoru pripevnéném ke gondole. Servomotor umoznuje jejich natacent
a tim i skenovani volného prostoru. Zakladni technické specifikace dalkoméru v zavislosti
na pouzité fidici jednotce PIC jsou v tab. 4.3 (rozsah méfeni urcuje také velikost 16

bitového casovace tidici jednotky).

Min. métitelnd vzdalenost | 2.15 | m

Max. méritelnd vzdalenost | 24.46 | m

Ptesnost mérent 373 pm

Obrazek 4.1: Modul ultrazvukového dalkomeéru

Tabulka 4.3: Zakladni parametry ultrazvukového dédlkoméru podle [2]

4.2.3 Elektronicky kompas

Hlavni ¢ést elektronického kompasu PNI V2Xe [12] tvoii dvojice magneto-induktivnich
senzoru pripojenych k méticimu obvodu. Jedna se tedy o dvouosy kompas. Méfici obvod
je tvoren hlavné blize nespecifikovanym mikroprocesorem, ktery provadi ipravu a vyhod-
noceni naméienych dat. Predzpracovand data jsou dale preposilana po rozhrani SPI jako

vysledek méteni.

Bézné napéajeci napéti 3 V
Maximalni napéajeci napéti | 4.1 \%
Jmenovity proud 3 mA
Presnost méreni 2 stupné
Rozsah méreni +1100 | p'T
Rozhrani SPI -

Obréazek 4.2: Elektronicky kompas

Tabulka 4.4: Zékladni parametry elektronického kompasu
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4.2.4 Bluetooth modul

Technické specifikace modulu Siemens SieMo S50037:

e Frekvenéni rozsah radiového signalu: 2.402 - 2.480 GHz

e Vstupni citlivost: -85 dBm

e Maximalni prenosova rychlost: UART 1.5 Mb/s, USB high speed 1.1 (12 Mb/s)
e Napdjeci napéti: 3.25-6 V

e Maximalni proud: 120 mA

e Dosah v prostoru bez prekazek: 20 m

e Protokol: Bluetooth v. 1.1

e Mozné zpusoby pripojeni: UART, BCSP (BlueCore Serial Protocol) a USB

e Typ jadra Bluetooth modulu: BCO1 (CSR Bluetooth chip)

Obrazek 4.3:
Modul SieMo S50037

4.2.5 Modul napajeni

Puvodni napéjeci zdroj byl tvoren DC/DC méniéi a vytvarel napéti 5 V, 3.3 V, -5V,
16 V. Dale obsahoval obvod pro ochranu baterii zamezujici jejich ptebiti a vybiti. Jako
zdroj energie slouzila dvojice Li-Pol baterii s napétim 4.3 V a 2000 mAh. Blizs{ informace
v [2].

Novy napdjeci zdroj je feSen v paralelni diplomové praci Jitiho Bittnera.
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4.2.6 Regulatory motoru

Regulator pohonu je tvoren ctvefici tranzistort ve spinacim rezimu zapojenych do
mustku. Tranzistory jsou Fizeny zdkaznickym obvodem HT7001A. Ridicim vstupem je
PWM signél, ktery stiidou urcuje otacky a smysl otaceni. Podle konstrukce regulatoru
(tvaru desky) je mozné usuzovat, ze pravdépodobné byl puvodné soucasti vétsiho servo-

pohonu.

Obrézek 4.4:

Regulétor motoru

4.3 Zhodnoceni

Pred zapocetim praci byl model vzducholodi v nefunkénim stavu. Veskerd elektronika
byla vymontovana a nékteré c¢asti elektroniky chybély viubec. Bylo tedy zapotiebi poku-
sit se ozivit puvodni elektroniku a ovladat model jeji pomoci, abychom mohli navazat
na puvodni prace. Protoze puvodni modul pro bezdratovou komunikaci pozemni sta-
nice chybél, byl nahrazen standardizovanym modulem Bluetooth (vykonové tiidy 1)
pripojenym pres rozhrani USB. I pres peclivé prostudovani predchozich diplomovych
praci se nepodatilo navazat bezdratové spojeni s pozemni stanici. Bylo proto rozhodnuto
pripojit fidici jednotku k pozemni stanici pfimo. Ani tento krok nebyl uspésny.

Jako hlavni nedostatky puvodni elektroniky jsme shledali:

Centralni fidici jednotka PIC16F873

e Nedostatecny vypocetni vykon pro zamyslené budouci fizeni a sbér dat z ostatnich

komponent.
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e Malo paméti jak pro fidici program, tak pro data.

e Neni mozné fidici elektroniku rozsifovat - nedostatecny pocet volnych portu pro

pripojeni dalsich uvazovanych komponent.

e Neumoznuje pripojeni na sbhérnici a provadét decentralizované tizeni (vhodné pro

efektivnéjsi a ndrocnéjsi fizeni).
Ultrazvukové dalkoméry
e Nevhodny minimalni rozsah méfeni (2.15 m)
e Relativneé slozité vyhodnocovani délky pulzu
e Velké rozméry ultrazvukovych senzoru
Elektronicky kompas
e Mala relativni pfesnost 2°.

e Pomalé méreni radové kolem 1 s.
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Bluetooth modul Siemens SieMo S50037

e Relativneé slozité ovladani. Podporuje pouze HCI stack. Pro komunikaci musi byt
¢ast HCI stacku implementovana v tidici ¢asti pripojené k modulu. Uplné imple-
mentace HCI stacku je velmi slozita a nejlépe je, pokud ji vykonava fidici jednotka

s operacnim systémem napt. UNIX, v kterém existuje implementace.

vvvvvv

PIC16F873 vznikla nekompatibilita s ostatnimi bezdratovymi zatizenimi.
Modul napajeni
e Piilis slozity a tézky pro novou elektroniku.

e Zdroj poskytuje zbytecné mnoho hodnot napéti, které nejsou po vymeéneé elektroniky
zapotrebi. Stavaji se tak nékteré napajeci casti nevyuzité a jsou jen zatézi s kterou

je nutné Setrit.

e [ kdyz impulzni zdroje mohou byt velmi efektivni co do premény elektrické energie,
tak pokud je potieba pouze napajeci napéti snizovat a to jen o malé napéti a neni
pozadovan velky vykon, tak mohou vyjit klasické “linearni” zdroje co do hmotnosti

1épe.
Regulatory motorta
e Jsou relativné tézké (kolem 20 g).
e Nejsou urceny k fizeni tak velkych motoru (prehiivajf se).

e Velmi snizuji uc¢inost hospodateni s energii. Na vykonovém H mustku je velky

ubytek napéti radove kolem 2 V.

e Regulatory jsou teplotné zavislé. Pii delsim provozu dochézi k posunu nulové hod-
noty fizeni. Jinak fe¢eno, motor se toc¢i i kdyz by mél stat. Tuto chybu nebylo mozné

automaticky detekovat.
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Kapitola 5

Nové HW vybaveni vzducholodi

5.1 Zakladni struktura ridiciho systému

Ridic{ systém vzducholodi tvoif procesorovd jednotka ARM7 (LPC2129), kterd v
soucasné dobé primo vyhodnocuje prichozi pozadavky. K hlavni procesorové jednotce
LPC2129 je pripojen ptes sériovou linku Bluetooth modul Bluegiga WT11, ktery se stard
o bezdratovou komunikaci s pozemni stanici. Procesorova jednotka dle pozadavku po-
zemni stanice ovlada akéni ¢leny. Akénimi ¢leny jsou “Servomotor 17- nataci hlavni mo-
tory gondoly, dva bloky “SS Motor”. Prvni blok “SS Motor” predstavuje hlavni motory na
gondole a druhy blok motor na kormidle vzducholodi. Na obrazku jsou rovnéz zakresleny
mezi procesorem LPC2129 a bloky “SS Motor” regulatory otacek (MD10-DCR).

Procesor LPC2129 mimo fizeni akénich clenu provadi sbér dat. Za timto ic¢elem jsou
vyvedeny 3 plné funkéni a nezavislé sbérnice SPI (pro budouci rekonfigurovatelnost pinu
jsou TeSeny softwarove).

Prvni sbérnice SPI provadi sbér dat z gyroskopu a akcelerometru. Druha sbérnice
SPI zajistuje sbér dat z kompasu a tieti sbird data od procesoru ATmega. Procesorem
ATmega a sbérem dat od ultrazvukovych dalkoméru se zabyva paralelni diplomova prace
Jittho Bittnera. Pro ucelenost je i tato ¢ast zobrazena ve schématu 5.1.

Schéma propojeni komponent vzducholodi je uvedeno v priloze na obr. A.1 avtab. A.1,

schémata zapojeni komponent, které vznikly v ramci této prace, jsou uvedena na priloze-
ném CD.
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ATMEGA >
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SPI
- > servomotor 1
RS232 ‘
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_ | Regulator
otacek
2 SN
SPI SPI
Obréazek 5.1:

Blokové schéma elektroniky vzducholodi

5.2 Prehled komponent

Z puvodniho vybaveni vzducholodi byly pouzity néasledujici komponenty:

e Motory s vrtulemi zajistujicimi pohyb vzducholodi

e Servomotor zajistujici pohyb hlavnich motort

e Elektronicky kompas viz. kapitola (4.2.3)

Nové doslo k pridani nebo nahrazeni nasledujicich komponent:

Zdrojovova deska se shérem dat z ultrazvukovych dalkomeéru

Baterie Li-Pol

Regulédtory otacek MD10-DCR(S)
Ridici jednotka ARM7 (LPC2129)
Bluetooth modul Bluegiga WT11

Ultrazvukové dalkoméry

Deska inercialniho mérent
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5.3 Nové komponenty

5.3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka pouzitd k Ffzeni vzducholodi je zalozend na konstrukei ¥idici desky
kracejictho robota “Spejbla” [13]. Jde o noveéjsi variantu podobné konstrukce. Jeji hlavni
vyhodou je provérena konstrukce v mnoha aplikacich na Katedte tidici techniky. Deska
je velmi mald s rozmeéry cca 4x3 cm. Jadrem celé desky je procesor LPC2129 zalozeny
na architekture ARM7 s 16 kB statické RAM a 256 kB paméti typu Flash. Procesor dale
disponuje rozhranimi CAN a UART. Na desce je také vyvedena Sestice PWM vystupt s

rozliSenim 16 bit umoznujici fizeni servopohonu.

R L. LTS

Obrazek 5.2:
Deska tidici jednotky

5.3.1.1 Specifikace procesoru LPC2129

Procesor LPC2129 [14] je vyrobeny spolec¢nosti Philips a je zalozeny na standardu
ARMYT7, kterému se vénuje mnoho firem a je vyuzit v mnoha vestavénych aplikacich.
Procesor je 16/32 bitovy, to znamend ze muze pracovat ve dvou mdédech: 16 bitovy - pro
kritickou velikost kodu, nebo 32 bitovy - pro maximalni hodinovy kmitocet a vykon.

Procesor muze pracovat na zakladnim kmitoctu danym externim krystalem az 60 MHz
(v nasem piipadé pouze 10 MHz) nebo na jiném kmitoctu - viz. dale. Pro dalsi popis je

nutné rozlisit 2 frekvence:
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Obrazek 5.3:

Blokové schéma procesoru a jeho periférii.

Procesor disponuje nasledujicimi perifériemi:

42

e ‘“frekvence procesorového jidra” (na této frekvenci je taktovana vlastni procesorové

e “frekvenci perifernich jednotek” (na této frekvenci pracuji periferni jednotky)

Pracovni frekvence perifernich jednotek je odvozena od frekvence procesoru a muze byt
bud stejnd nebo mensi odvozend od zékladni frekvence. Délicku je nutné pouzit zejména
v piipadech, kdy je zapnuty fazovy zavés zvysujici frekvenci “procesorového jadra”.
Fazovym zavésem je mozné zvysSovat kmitocet jadra az na hodnotu 320 MHz. Na této
frekvenci nejsou schopna zvolena periferni zafizeni pracovat, ale vlastni procesor je velmi
vykonny ve srovnani se zakladnim kmitoc¢tem, ktery je maximalné 60 MHz (v zdvislosti
na pouzitém krystalu). Nevyhodou tohoto vykonného rezimu provozu je i vyssi spotieba
energie umérna kmitoc¢tu. Z hlediska spotieby je tedy vhodné, aby procesor pracoval na

co mozna nejnizsi frekvenci. Pracovni frekvence jadra byla zvolena 40 MHz.

K ftizeni periférii je vyuzit vektorovy pferusovaci systém. K jednotlivym pierusenim



Krystalovy oscilator
neho » Fizovy _ Frekvence procesoru
externi zdroj hodin zdves e (cclk)
( FO SC}

Délicka — Frekvence vniténi shérnice
(pclk)

Obrazek 5.4:

Schéma rozvodu hodinového kmitoctu

Tabulka 5.1: Periférie procesoru LPC2129

Periférie Pocet periférii | Parametr

UART 2 max. rychlost 115,4 kBaud

SPI 2 full duplex

12C 2 -

CAN 2 max. rychlost 1 Mbit/s

AD prevodnik | 4 rozliSeni 10 bit, doba méteni 3us
PWM 6 rozliSeni 16 bitu

lze pritadit jejich zdroj (napt. periférie) a dale umisténi obsluzné rutiny. Kazdé prerusen,
které se ma vykonat, je nutné povolit. Timto zptsobem je mozné urcit libovolnou prioritu
obsluhy preruseni. Zdrojem ptreruseni nemusi byt jen externi periferie, ale preruseni muze
byt vyvolano téz programové. Vsechny tyto parametry je nutné nastavit v registrech
preruseni.

5.3.1.2 Omezeni spotieby energie

Moznost omezeni spotieby u procesoru LPC2129 je velmi dulezitd pro prodlouzeni

provozuschopnosti celého systému. Procesor nabizi nékolik moznosti, jak toho dosahnout:
1. SniZzenim pracovniho kmitoctu jak je popsano v ¢asti “Specifikace LPC2129”
2. Zastaveni jadra a vyckani na ptreruseni
3. Vypnuti dil¢ich ¢asti periférii

Moznost uplatnéni vsech téchto zminénych moznosti neni pro nasi aplikaci zcela rea-

lizovatelnA.
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ad 1) Snizeni kmitoctu je omezeno naroky na zpracovani dat. Frekvenci procesorového
jadra je mozné snizit jen tak, aby procesor mél dostatecny vykon pro vSechny operace s
daty a byl schopen tato data dale predat na sbérnici. Minimalni frekvenci procesorového
jadra ovliviiuje prenosova rychlost sbérnic k nému pripojenych.

ad 2) Procesor vykonava pii provozu neustdle méfici a fidici algoritmy. Z tohoto
duvodu neni vhodné procesor uplné zastavit a Cekat na vnéjsi udédlost béhem fizeni.
Pokud je vzducholod zastavena ve svém kotvisti a cely systém vypnut, tak jsou baterie
odpojeny.

ad 3) Vypnuti dil¢ich perifernich zafizeni je velmi vyhodné, protoze procesor LPC2129
nepouziva vsechny HW casti. Separatné je mozné vypnout tyto periferie a tim usSetfit
energii.

Z uvedenych tdspornych opatfeni se vyuziva: snizeni frekvence jadra (40 MHz, ma-
ximdlni frekvence je 160 MHz), déle jsou vypnuty nepouzivané periférie (jeden UART,
CAN, 12C, jeden casovac).
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5.3.2 Regulator otacek

Regulator MD10-DCR je svou konstrukei urcéen k fizeni modelu letadla nebo lodi.
Reguléator otacek je tvoren vykonovym spinanym H mistkem, ktery umoznuje tidit stej-
nosmérny motor plynule v obou smérech. Vykonova elektronika regulatoru je fizena pro-
cesorovou jednotkou, kterda dohlizi na to, aby motor byl fizen spravné a neposkodil se.
Zékladni parametry regulatoru jsou uvedeny v tabulce 5.2. Regulator ma dale zabudované

nasledujici ochrané mechanizmy:

tepelnou
e proudovou

podpétovou

piepétovou

signalovou

Reguldtor umoznuje nékteré parametry ¢astecné modifikovat. Parametry je mozné
volit jen z mnoziny nadefinovanych vyrobcem (4 hodnoty). Tuéné jsou oznaceny nastavené

parametry. Jedna se o parametry:
e Typ pouzitych akumulatoru (NiCd/NiMH, Li-Ion/LiPol)

e Napéti pii kterém se zacne omezovat napéti (souvisi s druhem akumuldtoru). Re-
gulator automaticky detekuje pocet élanku. Napéti na ¢lanek je mozné zvolit: (NiCd:
0,8V;0,9V;1,0V;1,1V), (LiPol: 2,9 V; 3,1 V;33V;35V)

e Chovani pfi poklesu napéti (vypnuti motoru, omezeni vykonu)

e Max. dovolend akcelerace (Rychlost rozbéhu z min. do max. otacek) ( 2,6 s; 1,3 s;
0,6 s; 0,3 s)

e Siika pasma pro nulovy tah motoru (mald, stfedni, velka)

Narozdil od puvodiho reguldtoru (obr. 4.4) ma reguldtor MD10-DCR zabudovany
stabilizator napéti pro vlastni elektroniku, ktery je mozné vyuzit k napajeni mensich
servopohonti. Neni tedy fidici elektronika napétové piefezovana jako v pfedchozim re-

gulatoru.
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Obrézek 5.5:
Regulator MD10-DCR

Tabulka 5.2: Zékladni parametry regulatoru MD10-DCR

Parametr Hodnota
Rozméry [mm] 23x17x7
Hmotnost [g] 9

Max. napéjeci napéti [V] 13

Max. proud [A] 10
Trvaly proud [A] 8

Max. tidici frekvence [kHz] 3
Vypinaci napéti [V] 3.5
Perioda fidicich pulsu T [ms]| | 10 + 30
Stika Fidicich pulsi t [ms] 1.5 £ 0.7

5.3.3 Deska inercialniho méreni

Deska inercidlntho métent je prevzata ze zpravy P. Heinricha a J. Marecka [7]. Inercialni
meéreni v sobé zahrnuje méreni ndklonu pomoci gyroskopu ADXRS150, dale pak akcele-
rometry ADXL203. Cely inercidlni systém je ptipojeny pres rozhrani SPI k nadfazenému
systému. Desku inercidlnitho méfeni je mozné vyuzit nejen k urcéeni aktualniho naklonu,
ale také ke kompenzaci parametri dvouosého kompasu popsaného v kapitole 4.2.3.

Cely modul inercidlniho méfeni je zalozen na velmi rychlém 12bitovém prevodniku
MAX1258, ktery disponuje 16 kanaly pro AD prevod. K ptrevodniku MAX1258 jsou
pripojeny 3 identické desky vlastnich méreni. Pocet desek odpovida poctu os, v kterych
je schopen modul inercidlnich méreni pracovat.

Kazdé deska mé na sobé umistén 2 osy akcelerometr, coz umoznuje provadét urcité
kontroly mezi jednotlivymi akcelerometry ruznych desek, protoze k méreni pozadovanych
parametru by stacily celkem 3 jednoosé akcelerometry. Dale jsou na kazdé desce umistény
gyroskopy umoznujici mérit tthlovou rychlost. Déle to je mozné méftit teplotu gyroskopu

a kompenzovat tak teplotni drift.
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Je tedy mozné métit ithlovou rychlost ve vSech tiech osach rotace, déle rovnéz zrychlent
také ve vSech trech osach.

Prevodnik MAX1258 je mozné pripojit k fidici elektronice pomoci rozhrani SPI.
Ptevodnik je konfigurovatelny a umoznuje jak jednotlivé odmeéry, tak i cyklické odmeéry

a prumeérovani.

Obrézek 5.6:

Deska inercialnich méreni

Tabulka 5.3: Zakladni parametry gyroskopu ADXRS150

Parametr Hodnota
Dynamicky rozsah [°/s] | £150
Napdjeci napéti [V] 4.75+5.25
Provozni proud [mA] 68
Poloha nuly [V] 2.50
Citlivost [°/s/V] 1
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Tabulka 5.4: Zakladni parametry dvouosého akcelerometru ADXL203

Parametr Hodnota

Dynamicky rozsah [m/s?] | £1.7g

Citlivost [mV/g] 1000
Napédjeci napéti [V] 3+6
Provozni proud [mA] 0.7+1.1
Poloha nuly [V] 2.50

5.3.4 Bluetooth modul

Technické specifikace Bluetooth modulu Bluegiga WT11 :

e Frekvencni rozsah radiového signalu: 2.400 - 2.483.5 GHz

e Vstupni citlivost: -82 dBm

e Maximalni teoretickd prenosova rychlost: az 3 Mb/s (rychlost bezdratového pienosu)
e Napdjeci napéti: 2.7 - 3.6 V

e Maximalni proud: 170 mA

e Dosah v prostoru bez prekazek: az 200 m

e Protokol: Bluetooth v. 2.0 + (EDR - rozsifena rychlost prenosu)

e Mozné zpusoby pripojeni: UART, USB, PCM, SPI (pouze servisni tcely)

e Typ jddra Bluetooth modulu: BC04 (CSR Bluetooth chip).

e Firmware: iWRAP, HCI, vlastni

Obrazek 5.7:
Modul Bluegiga WT11

Bluetooth modul Bluegiga WT11 patii do 1. vykonové tiidy (viz tab. 5.5). Nekteré
specifikace uvadi, ze dosah tohoto modulu je az 300 m. Moduly Bluegiga WT11 je mozné
rozdeélit podle dvou hledisek:
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e Podle anténniho vystupu
e Podle firmwaru

Na trh jsou bézné dodévany jak moduly s integrovanou anténou (viz. obr. 5.7), tak
moduly s konektorem pro pripojeni externi antény.

Podle firmwaru se moduly déli na moduly s firmwarem HCI (Host Controller Inter-
face), IWRAP (Interface for Wireless Remote Access Platform) a moduly se zakaznickym
firmwarem. Firmware je nahrany v paméti flash a je mozné ho zménit.
vyhodou je, ze je na trhu jiz delsi dobu a tudiz je pro néj dostatec¢na podpora ovladacu
pro ruzné operacni systémy. Dalsi vyhodou je, ze poskytuje uzivateli vysokou pristupovou
rychlost k zafizeni. Jeho hlavni nevyhodou je jeho slozitd implementace pro procesory bez
“operacniho systému”.

Firmware iWRAP je vhodny predevsim pro aplikace, ve kterych je potreba bezdratova
komunikace, ale systém neposkytuje rozhrani HCI. Jeho hlavni vyhodou je, ze nastavovani
vSech potfebnych parametru se provadi pomoci textovych fetézcu posilanych sériovou
linkou pomoci které je modul pripojen. Modul pii pouziti tohoto firmwaru muze byt ve
dvou pracovnich médech: prikazovy mod a datovy mod. Po zapnuti modulu je nastaven
prikazovy mod. Pokud je navazéno spojeni se vzdalenym zafizenim, modul prejde auto-
maticky do datového médu a po ukonceni komunikace zase zpét do ptikazového maédu.
Béhem komunikace se vzdalenym modulem existuje postup, jak pracovni méd zménit
béhem pripojeni a naptiklad provést prenastaveni modulu, nebo navazat dalsi spojeni.

Dalsi moznosti je vyuziti zakaznického firmwaru. Specialni firmware je mozné ziskat na
zakéazku but ptimo od vyrobce (tyka se velkych zakézek - sérif), nebo u specializovanych

firem, nebo firmware vyvinout pomoci komeréniho SW néstroje BlueLab?™ SDK.

Tabulka 5.5: Vykonové tiidy Bluetooth zafizeni

Vykonova tiida | Max. vystupni vykon | Min. vystupni vykon
1 100 mW (20 dB) 1 mW
2 2.5 mW (4 dB) 0.25 mW
3 1 mW (0 dB) -
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5.3.4.1 Oziveni modulu WT11

Standartné je modul od vyrobce konfigurovan na piistup pomoci sériové linky UART s
fizenim datového toku pomoci signdlu CTS a RTS. Daéle je nastavena prenosova rychlost
115200 Baudu, 8 datovych bita, 1 stop bit, bez parity. Po zapnuti napajeni nabéhne

firmware a modul se ohlési jak ukazuje obr.5.8.

‘& COM2, 115200 - HyperTerminal

D& 3 08 &

WRAP THOR AT (2.1.8 build 18)
gggﬁgight {c) 2003-2006 Bluegiga Technologies Inc.

|

Connected 0:02:05 Autodetect | 115200 8- HUM

Obrazek 5.8:
Start firmwaru iWRAP bluetooth modulu WT11

Aby bylo mozné modul ptipojit pomoci 2 signélovych vodi¢u (RxD, TxD) k procesoru
ARM pro testovaci provoz, je nutné vypnout hardwarové fizeni toku. Hardwarové fizeni
toku se vypne pomoci programu PSTools, ktery je souc¢asti programového baliki BlueSu-
ite. Program PSTools slouzi k nastaveni priméarnich paramteru modulu, které neni potieba
bézné meénit a jsou pevné ulozeny v paméti flash. Béznému uzivateli nejsou tyto para-
metry pristupné. Nevhodnou zménou parametru, muze dojit k havarii firmwaru. Muze
se tedy stat, ze firmware nebude korektné zaveden, nebo muze dojit az k HW poskozeni
modulu. Z téchto duvodu je nutné k celé zméné paramertu pristupovat velmi obezfetné
a dusledné kontrolovat vsechna nastaveni s manualem, ve kterém jsou bézné polozky
zdokumentovany (netyka se specidlnich rozsifujicich nastaveni k ruznym zdkaznickym
firmwartm).

PSTols umoznuje mimo zmény HW fizeni toku také zménu prenosové rychlosti, zménu
adresy zafizeni, prepnuti rozhrani pres které se bude pristupovat k Bluetooth modulu ze
sériové linky na USB a také prepnuti firmwaru z iWRAP na HCI. Nastrojem PSTools je

mozné prenastavit parametri mnohem vice, ale popsané parametry jsou asi nejbéznéjsi.
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Obrazek 5.9:

Zména parametru bluetooth modulu pomoci PSTools

PSTools umozinuje pfipojeni k modulu nékolika zpusoby: UART (rtzné druhy pro-
tokoli, max. rychlost 921600 bps), USB (max. rychlost 650 kbps pii pouziti iWRAP),
SPI (vyrobcem implementovéno puze jako servisni rozhrani). Pro potteby zmény konfi-
gurace mohu z vlastni zkusenosti doporucit pouzit pripojeni pies rozhrani SPI, protoze s
pripojenim pies UART jsou pfti servisnim spojeni u firmwaru iWRAP problémy z hlediska
stability.

Pti poskozeni firmwaru je jedinou moznosti firmware prehrat napt. programem Blu-
eFlash, ¢imz dojde k prepisu parametru v modulu na parametry, které jsou ulozeny v
obraze, kterym pfehravame. Program BlueFlash umoznuje mimo ulozeni firmwaru téz
zalohovani a ovéreni kontrolntho souc¢tu nahraného firmwaru s ulozenym obrazem.

Pro béznou komunikaci se vyuziva UART nastaveny na prenosovou rychlost 115,2 kbps.
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Kapitola 6

Software palubni stanice

6.1 Nastaveni periférii

Procesor LPC2129 bézi bez operaéniho systému pouze s programem zajistujicim

nasledujici funkce:

e Rizeni otacek motoru

Rizeni natoceni servomotoru

Shér dat z desky méfeni (ultrazvuky, stav baterii)

Shér dat z desky inercidlntho méreni

Sbér dat z desky kompasu

e Komunikace s bezdratovym modulem

O #{zeni PWM vsech signéla se stard HW implementace. Rizen{ je tak piesnéjsf a neni
ovlivitovano co do pfesnosti béhem programu procesoru.

Rizeni otdcek hlavnich motort je provadéno pomoci periférie PWM 4. Otacky mo-
toru kormidla se tidi nastavenim PWM 6. Obé popsané PWM se nastavuji obdobnym
zpusobem. Pii fizeni je nastavena perioda fidictho signalu 20 ms a $itka pulzu se méni v
rozmezi 1 =+ 2 ms s krokem 0, 02 ms.

Natoceni servomotoru ke kterému jsou pripevnény hlavni motory se provadi pomoci
PWM 5. Perioda fidiciho signalu je 20 ms a sitka pulzu se méni v rozmezi 1 + 2 ms s
krokem 0, 02 ms.

Ve vsech pripadech komunikace pies rozhrani SPI, které budou popsany, je procesor
LPC2129 vzdy jako master sbérnice. VSechna zatizeni s kterymi procesor LPC2129 ko-

munikuje maji vlastni zvlastni linku (vlastni vodice). Je tedy mozné se vSemi zatizenimi

52



komunikovat ve stejny okamzik a neni nutné ¢ekat na klid na sbérnici SPI. Jednotlivé

zpusoby komunikace pro ruznd zarizeni se pochopitelné lisi.

Komunikace s deskou méreni (ultrazvukové dalkomeéry, stav baterii) je provadéno
pomoci rozhrani SPI. Parametry komunikace jsou:

Kladné impulzy hodin. Data se zapisuji masterem na sbérnici pii spadové hrané hodin.
Data jsou ¢tena masterem pii nabézné hrané hodin.

Signal SSNOT je pfii pienosu dat v nizké napétové trovni. Po pieneseni 8 bitu je

SSNOT vzdy nastaven do vysoké trovneé.

Komunikace s kompasem je provadéna pomoci rozhrani SPI. Parametry komunikace
jsou:

Kladné impulzy hodin. Data se zapisuji masterem na sbérnici pii spadové hrané hodin.
Data jsou ¢tena masterem pii nabézné hrané hodin.

Signal SSNOT je pti pienosu dat v nizké napétové tirovni. Signal SSNOT je drzen v
nizké tirovni po celou dobu prenosu dat od mastera ke slave. Signdl SSNOT je nastaven

do vysoké tirovné az po prijmuti dat od jednotky slave nebo po prekroceni ¢asového limitu.

Komunikace s deskou inercialnitho méteni je provadéno pomoci rozhrani SPI. Para-
metry komunikace jsou:

Kladné impulzy hodin. Data se zapisuji masterem na sbérnici pii spadové hrané hodin.
Data jsou ¢tena masterem pii spadové hrané hodin.

Signal SSNOT je pii pienosu dat v nizké napétové trovni. Po pieneseni 8 bitl je

SSNOT vzdy nastaven do vysoké trovneé.

Komunikace s bluetooth modulem Bluegiga WT11 je provadéna pomoci sériové linky.
Parametry komunikace jsou: prenosova rychlost 115200 baudu, 8 datovych bitu, 1 stop bit,
bez parity. Bez fizeni toku dat. Modul je pfipojen tedy jen dvéma datovymi vodici (TxD,
RxD). Pi testech byla tispésné vyzkousena rychlost 230400 baudiu (maximalni rychlost

neni nastavena z toho duvodu, ze neni podporovéna na strané palubni jednotky).
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6.2 Program palubni stanice

6.2.1 Inicializace ridici jednotky

Po zapnuti napéjeni, ptipadné restartu, palubni fidici jednotky (LPC2129) je vyslan
paket informujici o restartu jednotky a o verzi firmwaru. Nédsledné jsou nastaveny jednotky
PWM do defaultniho stavu (motory stoji) a je proveden test funkénosti servopohonu
(otoceni o prednastaveny thel a zpét). Po tomto testu je inicializovana komunikaé¢ni linka

s modulem Bluetooth a jednotka je pripravena prijimat ptikazy z pozemni stanice.

6.2.2 Popis hlavniho programu

Hlavni program je v podstaté tvoren nekonecnou ¢ekaci smyckou, kterd je prerusovana
prerusenimi bud od ¢asovace nebo od sériové linky.

Preruseni sériové linky je vyvolano ptichozim piikazem od pozemni stanice (od modulu
Bluetooth). Piikaz je porovnén se zndmymi piikazy a pokud je syntakticky spravny, tak
je vykonan. Pokud je to vyzadovano, tak procesor obratem odpovi pomoci sériové linky
(Bluetooth spojeni s pozemni stanicf).

Pteruseni od casovace je provadéno v konstantnich casovych kvantech a vykonava
komunikaci s perifernimi SPI. V urcitych ¢asovych kvantech jsou data vysilana po sériové
lince k pozemni tidici stanici. Pokud nejsou vyzadany pfimo okamzité hodnoty, jsou data
vysilana jen pfi zméndach, aby prenosova kapacita linky zustala volna pro dalsi vyuziti.

Mimo popsané chovéani programu software palubni stanice (LPC2129) rozlisuje 2

stavy:
1. pozemni stanice odpojena
2. pozemni stanice piipojena

Ve stavu “pozemni stanice odpojena” jsou nastaveny jednotky PWM do hodnot
1.5 ms, coz odpovida zastavenym motorum. Zastaveni motoru se provadi z duvodu
bezpecnosti, jak modelu, tak pripadnych osob v blizkosti modelu. Zastaveni motoru
se provede vzdy pii ztraté komunikace s pozemni stanici nezavisle na stavu posledniho
prikazu. Tuto vlastnost nelze bez zdasahu do softwaru palubni stanice z bezpeénostnich
duvodu vypnout. Mimo popsany stav vypnutych motoru jednotka nevysila data k po-
zemni stanici, protoze by tato ¢innost nebyla 1celné.

Blokové schéma popisujici funkci palubniho SW je uvedeno v priloze na obr. B.1.
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Ve stavu “pozemni stnice pripojena” jsou prijimany piikazy a je na né odpovidano.

Vsechny odesilané pakety jsou cislovany a obsahuji kontrolni soucet CRC.

6.3 Stavba pakettu

Vysilané pakety mezi pozemni stanici a palubni stanici popisuje néasledujici tabulka:

Tabulka 6.1: Obecné stavba pakett

byte | 0 1 ]2 w. | 14 2+n | 3+n | 4+n
Popis || Synch | Id | Data 1 | ... | Datan | N CRC | Synch

n - pocet datovych byta (min. 1).

Synch - kazdy paket zac¢ind a kon¢i synchronizacnim znakem FFh.

Id - identifikator paketu.

Data - datovy byte. Pocet datovych bytu je fixni pro dany druh paketu.

N - poradové cislo paketu od 0 do 127. Po dosazeni ¢isla 127 je ¢islovano opét od 0.

CRC - cyklicky kéd CRC-7 pro kontrolu integrity paketu. Do vypoctu kontrolniho
souctu jsou uvazovany vSechny byty od zacatku paketu az po dosazeni znaku CRC.

Pro prenos dat je vyuzivano pouze 7 bitu. Osmy bit ma béhem ptenosu dat vzdy
hodnotu 0, pouze zacatek a konec paketu obsahuje 8. bit nabyvajici hodnoty 1. Tato
struktura paketu umoznuje rychlé nalezeni zacatku, pripadné konce paketu v ptipadé

poruchy a usnadnit tak obnoveni komunikace.

6.3.1 Pakety odesilané palubni stanici

Tabulka 6.2: Inicializace procesoru
byte | 0 1 2 3 4 15 6
Popis || FFh | 00h | VerH | VerL | N | CRC | FFh

VerH - verze firmwaru nahraného do ARMu. Hornich 7 bitu.
VerL - verze firmwaru nahraného do ARMu. Dolnich 7 bitu.
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Tabulka 6.3: Napéti baterie
byte || O 1 2 3 4 1516 7
Popis || FFh | 02h | NapH | NapLL | Ns | N | CRC | FFh

NapH - napéti ¢lanku baterie v [mV] - Hornich 7 bitu.
NapL - napéti ¢lanku baterie v [mV] - Dolnich 7 bitu.
N - ¢islo paketu, na ktery je odesildna odpovéd. Nabyva hodnot 0 - 127.

Tabulka 6.4: Cisla kandla PWM
byte | 0 1 2 3 4 |56 7
Popis || FFh | 06h | Vall | Val2 | Ns | N | CRC | FFh

cvN s

hodnoty jsou pouze 1-6). Bity 4-6 maji stejny vyznam jako bity 1-3 s tim rozdilem, ze
urcuji PWM kanal tidici otacky hlavnich motort.

cvNv s

N - cislo paketu, na ktery jednotka odpovida. Nabyva hodnot 0 - 127.

Tabulka 6.5: Sitka pulzit PWM
byte | 0 1 2 3 4 5 |6 |7 8
Popis || FFh | 09h | Vall | Val2 | Val3 | Ns | N | CRC | FFh

Vall - sitka pulzu PWM signédlu v ndsobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota
se vztahuje ke kanalu natécejicimu hlavni motory.

Val2 - sitka pulzu PWM signdlu v ndsobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota
se vztahuje ke kanalu urc¢ujicimu tah hlavnich motoru.

Val3 - sitka pulzu PWM signédlu v ndsobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota
se vztahuje k motoru na kormidle.

Ns - ¢islo paketu, na ktery jednotka odpovida. Nabyva hodnot 0 - 127.

Tabulka 6.6: Namérend vzdalenost ultrazvukovymi méficimi jednotkami
byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 |9 |10 11
Popis || FFh | 11h | U1H | U1L | U2H | U2L | U3H | U3L | Ns | N | CRC | FFh
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U1H - hornich 7 bitu vzdalenosti namérené ultrazvukem ¢islo 1. Vzdélenost je v [cm].
U1L - dolnich 7 bitu vzdalenosti naméfené ultrazvukem ¢islo 1. Vzdélenost je v [cm)].
U2H - hornich 7 bitt vzdalenosti namérené ultrazvukem ¢islo 2. Vzdélenost je v [cm).
[
[
[

]
]
]
U2L - dolnich 7 bitu vzdalenosti naméfené ultrazvukem ¢islo 2. Vzdalenost je v [cm].
U3H - hornich 7 bitt vzdalenosti namérené ultrazvukem ¢islo 3. Vzdélenost je v [cm).
]

U3L - dolnich 7 bitti vzdalenosti namétrené ultrazvukem ¢islo 3. Vzdalenost je v [cml].

Tabulka 6.7: Parametry naméfené inercialnim modulem
byte | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Popis | FFh | 21h | VIH | VIL | V2H | V2L | V3H | V3L | V4H
byte | 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Popis || V4L | V5H | V5L | V6H | V6L | Ns N CRC | FFh

V1H - hornich 7 bittu dhlové rychlosti w,. Méfend hodnota je v [mV]. Pro pfevod na
[rad/s] je nutny prepocet ktery vyplyvé z tab. 5.3.

V1L - dolnich 7 bitu dhlové rychlosti w,. Méfend hodnota je v [mV].

V2H - hornich 7 bitt dhlové rychlosti w,. Méfena hodnota je v [mV].

V2L - dolnich 7 bitu dhlové rychlosti w,. Méfend hodnota je v [mV].

V3H - hornich 7 bitu tihlové rychlosti w,. Méfend hodnota je v [mV].

V3L - dolnich 7 bita thlové rychlosti w,. Méfena hodnota je v [mV].

V4H - hornich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfend hodnota je v [mV]. Pro prevod
na [m/s?| je nutny prepocet ktery vyplyva z tab. 5.4.

VAL - dolnich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfena hodnota je v [mV].

V5H - hornich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfena hodnota je v [mV].

V5L - dolnich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfend hodnota je v [mV].

V6H - hornich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfend hodnota je v [mV].

V6L - dolnich 7 bitu posuvného zrychleni a,. Méfend hodnota je v [mV].

Tabulka 6.8: Naméfeny azimut kompasem
byte || O 1 2 3 4 1516 7
Popis || FFh | 31h | A1H | A1L | Ns | N | CRC | FFh

A1H - hornich 7 bitt azimutu naméfenych kompasem. Azimut je urcovan ve [°].

A1L - dolnich 7 bitu azimutu naméfenych kompasem. Azimut je urcovén ve [°].
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6.3.2 Pakety odesilané pozemni stanici

Pakety odesilané pozemni stanici maji vlastni ¢islovani Ne. Cislovani je nezavislé na

¢islu odeslaném palubni stanici a muze nabyvat také hodnot 0-127.

Tabulka 6.9: Pozadavek na stav napéti baterie
byte 0 1 2 3 4
Popis || FFh | 01h | Ne | CRC | FFh

Tabulka 6.10: Pozadavek na stav nastaveni kanalu PWM
byte | 0 1 2 |3 4
Popis || FFh | 05h | Ne | CRC | FFh

Tabulka 6.11: Nastaveni kandlu PWM
byte | 0 1 2 3 4 |5 6
Popis || FFh | 07h | Vall | Val2 | Ne | CRC | FFh

s/

hodnoty jsou pouze 1-6). Bity 4-6 maji stejny vyznam jako bity 1-3 s tim rozdilem, ze
urcuji PWM kanal fidici otacky hlavnich motort.

Val2 - nejnizsi 3 bity urcuji PWM kanal fidici motor na kormidle.

Tabulka 6.12: Pozadavek na stav sitky PWM signalu
byte || 0 1 2 3 4
Popis || FFh | 08h | Ne | CRC | FFh

Tabulka 6.13: Nastaveni sitky pulzu PWM
byte || 0 1 2 3 4 ) 6 7
Popis || FFh | 0Ah | Vall | Val2 | Val3 | Ne | CRC | FFh

Vall - sitka pulzu PWM signédlu v nasobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota

se vztahuje ke kanalu natacejicimu hlavni motory.
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Val2 - sitka pulzu PWM signalu v ndsobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota
se vztahuje ke kanalu urc¢ujicimu tah hlavnich motoru.
Val3 - sitka pulzu PWM signalu v ndsobcich 0.02 ms (perioda T=20 ms). Hodnota

se vztahuje k motoru na kormidle.

Tabulka 6.14: Pozadavek na stav ultrazvuku
byte 0 1 2 3 4
Popis || FFh | 10h | Ne | CRC | FFh

Tabulka 6.15: Pozadavek na stav parametru inercidlniho méreni
byte 0 1 2 3 4
Popis || FFh | 20h | Ne | CRC | FFh

Tabulka 6.16: Pozadavek na stav kompasu
byte | 0 1 2 |3 4
Popis || FFh | 30h | Ne | CRC | FFh

59



Kapitola 7

Software pozemni ridici stanice

7.1 Softwarové pozadavky

Softwarové vybaveni pozemni stanice potfebné pro spravnou funkci fizeni se sklada z

nékolika ¢asti:

1. Systém Windows 2000 nebo vyssi verze
2. Nainstalovana podpora .NET verze 2.0 (pokud neni piimo v OS)
3. Nainstalované ovladace Bluetooth (konkrétné virtudlni sériovy port)*

4. Naistalovana podpora DirectX verze 9.0 nebo vyssi verze

7.2 Hardwarové vybaveni

Pocitac musi byt dostatecné vykony pro potiebné SW vybaveni. Testy byly provadény
na PC Intel Pentium 4, s taktovaci frekvenci 1.4GHz a operacni paméti 1GB.

Mezi povinné dodatecné HW vybaveni patii pouze Bluetooth modul, pokud neni
integrovan napft. v notebooku, bez kterého neni mozné z principu navazat bezdratové
spojeni. I v ptipadé, ze je Bluetooh modul interni, je vhodné ovérit, zda méa dostatecny
dosah a je ve spravné vykonové tiidé (1. tiida) a pouzit piipadné externi modul.

Mezi doporucené vybaveni patii pakovy ovladac (joystick), bez kterého je mozné mo-

del tidit méné ergonomicky:.

!Pfipojeny bezdratovy modul Bluetooh.
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7.3 Postup pripojeni pozemni stanice ke

vzducholodi

Doporuceny postup piipojeni pozemni stanice k palubni stanici se sklada z nasledujicich
kroku:

1. Zapnuti palubni fidici elektroniky vzducholodi

2. Zapnuti pozemni fidici stanice a zapnuti bluetooh modulu

3. Nalezeni bezdratového zafizeni WT11 (Bluetooh modul vzducholodi)

4. Vytvoreni ptipojeni Bluetooh zatizeni k virtudlnimu sériovému portu v OS (sparovéni
modulu)

Spusténi ovladaciho softwaru a nastaveni sériového portu odpovidajicimu predchozimu
bodu

6. Rizeni vzducholodi

ot

7.4 Postup odpojeni pozemni stanice od

vzducholodi

Doporuceny postup odpojeni pozemni stanice od palubni stanice se skldda z nasledujicich

kroki:

1. Vypnuti fidiciho softwaru pozemni stanice
2. Vypnuti bluetooh modulu pozemni stanice

3. Vypnuti elektroniky vzducholodi (odpojeni baterif)

7.5 Popis ovladaciho softwaru pozemni stanice

Software k tizeni vzducholodi je napsédn v programovacim jazyce C#. Pti vyvoji bylo
vyuzito Visual Studio 2005. Tento vyvojovy software umoznuje snadnou a efektivni im-
plementaci a ptipadnou modifikaci programu pro tizeni vzducholodi. Blokové schéma

popisujici funkce SW pozemni stanice je uvedeno v piiloze na obr. B.2.
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Po zapnuti programu je uzivatel vyzvan k vybrani sériového portu, kterym bude
program komunikovat s palubni stanici. Tento dialog je zobrazen v obr 7.1. Mimo vlastni
sériovy port je mozné nastavit prenosovou rychlost. Tato polozka zde zustala spise z
testovacich duvodu nebo pro piripadné budouci zvySeni rychlosti. Je doporuéeno nastavit

prenosovou rychlost 115200 Baudu.

Configuration

Communication part. | COME v

116200 v

0K Quit

Obrazek 7.1:

Nastaveni sériového portu

Po uspésném pripojeni se objevi hlavni okno Pied zobrazenim hlavniho okna se muze

objevit téz varovani, které informuje o tom, Ze neni pfipojen pékovy ovladac.

No joystick found El

Unable to create a joystick device,

Obrazek 7.2:

Informace o odpojeném joysticku

Hlavni okno je rozdéleno do nékolika ¢asti. Cast oznacend jako “Measured data” in-
formuje uzivatele o namérenych datech. Polozka “Ultrasonic 1”7 zobrazuje naméfenou
vzdélenost v [cm] ultrazvukem 1. Obdobny vyznam maji polozky “Ultrasonic 2” a “Ul-
trasonic 3”. Polozka “Voltage” informuje o hodnoté palubniho napéti (pii plném nabiti
baterii je kolem 8.4 V). Parametry “ddX”,“ddY” a “ddZ” informuji o posuvném zrychlen{
v prislusném sméru. Parametry “Omg_X”, “Omg_Y”, “Omg_Z" popisuji ihlovou rychlost
modelu opét ve sméru vSech tii os. Parametr “Azimuth” informuje o natoc¢eni vzducholodi
vzhledem k severu (hodnota je ve stupnich).

Sekce oznacend “Automatic alt control” umoznuje automatické fizeni vzducholodi
v ur¢ité letové hladiné. Celd sekce obsahuje dvé skupiny hodnot: pozadované hodnoty
“Required” a hodnoty “Selected” podle kterych se pravé tidi nebo muze tidit (zalezi na

rezimu provozu). Hodnoty “Required” se zkopiruji do oblasti “Selected” stiskem tlacitka
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“>”_ Vyznam jednotlivych hodnot je nasledujici: “kP” - proporcionalni slozka fizeni, “kD”
- derivacni slozka, “kI” - integracni slozka“ (resp. sumacni), ”Distance® - pozadovana
vzdélenost (nad balénem vzducholodi, tj. vzdalenost od stropu - ultrazvuk 1).

Sekce oznacena “Automatic azimuth control” umoziuje automatické fizeni vzducho-
lodi v ur¢itém smeéru. Oblast obsahuje dvé skupiny hodnot: pozadované hodnoty “Requi-
red” a hodnoty “Selected”, které jsou aktudlné pouzivany k fizeni (dle rezimu provozu).
Hodnoty “Required” se zkopiruji do oblasti “Selected” stiskem tlacitka “>”. Vyznam
jednotlivych hodnot je nasledujici: “kP” - proporcionélni slozka tizeni, “kD” - deriva¢ni
slozka, “kI” - integra¢ni slozka“ (resp. sumacni), ”Angle® - pozadovany smér (poloha
predni ¢asti vaci severu).

Oblast oznacena jako ” Manual control “ umozinuje manualni fizeni vzducholodi. Tlacitka
"Right“ a "Left“ zapinaji motor kormidla pfislusnym smérem. Tlacitka ”Forward“ a
"Back“ zapinaji hlavni motory vybranym smérem. Tlacitka ”Up“ a ”Down“ nataci hlavni
motory.

Ukazatel "M1“ informuje o natoceni servomotoru (natoc¢eni hlavnich motoru - zob-
razend hodnota je pomérné ¢islo). Ukazatel "M2“ informuje o pomérném tahu hlavnich
motoru (¢ervend pii spétném chodu, zelend pii pohybu vpred). Ukazatel "M3“ mé stejny
vyznam jako "M2“ s tim rozdilem, ze informuje o stavu motoru kormidla.

Zaskrtavaci pole ” Alt control“ zapind automatické fizeni vysky (sekce ” Automatic alt
control“). Zaskrtdavaci pole ” Azimuth control“ zapind automatické fizeni podle azimutu.
Zaskrtavaci pole 7 Joystick off“ vypina pripojeny pakovy ovladac.

Tlacitko ”Exit “ slouzi k opusténi aplikace.

Pokud v horni ¢asti okna ptepneme z karty ”Control“ na kartu ”Configuration®,
objevi se na obrazovce moznosti nastaveni, jak ukazuje 7.4. V okné ”Configuration® je
mozné za ucelem testu prenastavit jednotlivé kandly PWM (devét tlacitek v étvercovém
usporadani). Timto zpusobem je mozné predefinovat jednotlivé vstupy do systému. Pfi
bézném provozu neni tieba tyto parametry ménit. Po vypnuti palubni stanice se tyto
hodnoty vraci na implicitné nastavené: Motor 1 - 4. kanal, Motor 2 - 5. kanél, Motor 3 -
6. kanal. Zvolené kanaly odpovidaji ¢islovani definovanému pro palubni #idici jednotku.
(Nizsi kanaly neni mozné pouzit proto, ze jsou vyuzivany jinymi pfipojenymi perifériemi).
V okné je mozné déale prenastavit nulovou polohu PWM, kterd odpovida nulovému tahu.
Timto zpusobem bylo mozné testovat puvodni regulator u kterého dochézelo k posuvu

nuly. V soucasné dobé toto nastaveni neni potieba.
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Ulrasonic 1: 0 dd:
Ultrazonic 2 0 dd"
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Obrazek 7.3:

obrazovka fidictho programu

Zeto set:

Mator 1

Up-
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Down

Mator 2
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Forwards - Backwards  Left - Right
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%
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Okno konfiguracnich parametru

Obrazek 7.4:
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Kapitola 8

Moznosti dalsiho vyvoje modelu

V soucasné dobé je fizeni modelu vzducholodi rozdéleno do dvou c¢asti:

1. Palubni fidici jednotka

2. Pozemnli tidici stanice

V podstaté je cely model fizen z pozemni stanice a palubni stanice provadi jen vy-
konani piimych piikazu pozemni stanice.

V budoucnu se predpokladé urcitda autonomnost chovani vzducholodi. Pro autonomni
chovani je nutné, aby se fidici algoritmy ptresunuly z pozemni fidici stanice do palubni
stanice. Soucasnd fidici jednotka ARM7 (LPC2129) nedisponuje dostate¢nou paméti a
vypocetnim vykonem pro vyhodnocovani ridicich algoritmu v redleném c¢ase. Zato dispo-
nuje sbérnici CAN, kterd umoznuje rozsiteni fizeni v porovnani s puvodni elektronikou,
ktera rozsiteni omezovala.

V budoucnu se pocita s tim, ze soucasna tidici jednotka ARMT7 by byla pouze pe-
riferni jednotkou. Jeji hlavni ilohou by bylo fizeni motoru a sbér dat z gyroskopu a
kompasu. Sebrana data z gyroskopu a kompasu by vyhodnotila a pfeposlala po sbérnici
CAN nové tidici jednotce. Nova centralni tidici jednotka by byla vypocetné vykonéjsi vy-
bavena operacnim systémem. Ultrazvukové dalkoméry by byly pripojeny rovnéz pomoci
prevodniku primo na sbérnici CAN, kterd je podstatné odolnéjsi vuéci ruseni ve srovnani
se sbérnici 12C, kterou ultrazvukové dédlkoméry disponuji. Pokud to bude hmotnosti ome-
zeni dovolovat, bylo by mozné do systému zaradit jesté dalsi mérici podsystém, ktery by
umoznoval jednodussi mapovani prostiedi ve srovnani se soucasnymi moznostmi.

Jako hlavni fidici jednotka se planuje deska zahrnujici modul Boa 5200. Modul Boa 5200

je zalozen na procesoru Freescale MPC 5200 a pracuje na taktovacim kmito¢tu 400 MHz.
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Pokud by zbyla jesté k dispozici uzitna nosnost vzducholodi, bylo by mozné zaclenit
do celého systému kameru sledujici let. Vyhodnocovani obrazu pro fizeni pfimo na palubé
vzducholodi neni zatim redlné, protoze algoritmy, které by umoznily piimé vyhodnoceni
obrazu jsou velmi paméfove a vypocetné naroéné. Proto by bylo vhodné v pifpadé vyvoje
projektu timto smérem data z kamery vyhodnocovat v pozemni fidici stanici a pripadné
vysledky poslat zpét na palubu vzducholodi.

S moznym zaclenénim kamery do systému vznika téz otazka jakou cestou prenaset
data z kamery. Jednou z moznosti je data pfenaset stavajici bezdratovou cestou Bluetooh,
ale s omezenym poctem snimku a rozliSenim nebo separatni cestou a data slucovat az v

pozemni Tidici stanici.
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Kapitola 9

Z.aver

Tato prace navazuje na predeslé diplomové prace zabyvajicimi se fizenim vzducholodi.
Byla provedena méteni, kterd ovérila funkcénost ptuvodnich komponent. Byl zhodnocen
stav pouzitych komponent a moznosti jejich dalsiho vyuziti a rozsiteni.

Zmacné ¢ast prace byla vénovana matematickému modelu a jeho zjednoduseni. Déle
v této praci bylo popsana nova koncepce tizeni, ktera umoznuje budouci rozsiteni.
nastaveni regulatoru motoru umoznujici pohyb vzducholodi v prostoru. Byly uvedeny
jejich vyhody oproti predeslym verzim. Je zde popsana deska inercialniho méreni, kterd
poskytuje podpurna data pro orientaci v prostoru.

Vyznamnym krokem bylo také nahrazeni starého bluetooh modulu novym, ktery
se jednoduseji ovladadd a poskytuje tak snadné vélenéni standartniho komunikac¢niho
kanalu do elektroniky vzducholodi. Novy bluetooh modul také na rozdil od predeslé verze
zarucuje kompatibilitu s béznymi zafizenimi bluetooth bez nutnosti specidlnich nestan-
dartnich ovladac.
mového vybaveni, jeho popis, dokumentaci komunika¢nich paketu a v neposledni radé
potfebna bezpecénostni opatieni.

Byl proveden navrh a realizace softwaru pozemni fidici stanice, kterd zabezpecuje
fizeni a vyhodnocovani dat. Zméfena data na vzducholodi jsou posilana pozemni stanici
a jsou ukladéna operatorskou aplikaci do souboru. V soucasné dobé je vyuzivan ultrazvuk
na horni ¢dsti vzducholodé k udrzovani vysky (data jsou filtrovana klouzavym prumérem).
Déle je vyuzivan kompas k stabilizaci azimutu, u kterého se ukazuje hlavni problém velké

prodlevy méreni. Inercidlni méreni je vyuzivano ke kompenzaci nato¢eni hlavnich motoru.
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V préci byly také uvedeny pozadavky nutné k spravné funkci softwaru pozemni stanice.
Kapitola osm se vénovala nékterym moznostem rozvoje projektu fizeni vzducholodi.
Délkomérny systém je feSen v paralelni diplomové praci Jitiho Bittnera. Pro métfeni
vzdalenosti k prekazkam bylo zvazovano pouziti laserového scanneru, ktery nebyl kvuli
vysoké hmotnosti pouzit. Mapu prostiedi nebylo mozné potidit, protoze nejsou k dispozici

dostatecnd méfreni.
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Priloha A

Schéma zapojeni komponent

vzducholodi
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Obrazek A.1:

Schéma zapojeni palubni stanice
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Tabulka A.1: Rozpis pfipojeni vodi¢u

Oznaceni Oznaceni || Oznaceni Oznaceni || Oznaceni Oznageni
ve schématu A.1 | vyvodu ve schématu A.1 | vyvodu ve schématu A.1 | vyvodu
procesoru procesoru procesoru
LPC2129 LPC2129 LPC2129
MISOO0 P0.5 MISO1 P0.28 MISO0 P0.11
MOSO0 P0.6 MOSO1 P0.24 MOSO1 P0.12
SCLKO0 P0.4 SCLK1 P0.30 SCLK1 P0.13
SSNOTO P0.7 SSNOT1 P0.22 SSNOT1 P0.10
RxD P0.1
TxD P0.0
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Priloha B

Blokova schémata softwaru pozemni

a palubni stanice

Ovladac sérioveé |« .| Modul ¢ > Provadéci ¢ > > Ovladace
linky N ¥ komunikace modul wlzzdl ez PWM

{ {

Casovace — Modul méfeni

| |

Emulace rozhrani SPI

Obrazek B.1:

Blokové schéma softwaru palubni stanice
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Zobrazeni

] f

Nastaveni
systému

Modul N
komunikace [« ] Ridicl moduly

Ovladac virtualni
sériové linky
(profil Bluetooth)

Rozhrani joystick Sluzby OS
(DirectX) (API, GUI)

Obrazek B.2:

Blokové schéma softwaru pozemni stanice
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

e Offline dokumentace vyuzita k feSeni prace.

/Doc

e Diplomova prace ve formatu PDF, zdrojovy kod prace ve formatu TEX.

/DP

e Veskeré programy pouzité pro fizeni vzducholodi véetné zdrojovych kodu.

/Programy

e Schémata zapojeni komponent vzducholodi.

/Zapojeni
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