Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnické
Katedra tidici techniky

Bakalarska prace

Model vzducholodi s vyuzitim stavebnic LEGO Mindstorms
Education EV3

Filip Kirschner

Vedouci prace: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.

Studijni program: Kybernetika a Robotika, Bakalaisky
Obor: Systémy a Rizeni

19. ¢ervna 2014



i



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra fidici techniky

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student: Filip Kirschner

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Model vzducholodi s vyuzitim stavebnic LEGO Mindstorms Education
EV3

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a realizujte fizeni vzducholodi zejména s ohledem na dynamické viastnosti
jejiho pohybu v uzaviené mistnosti s vyuzitim stavebnic LEGO Mindstorms EV3.

2. Navrhnéte jednoduchy zplsob stanoveni polohy vzducholodé pfi jejim pohybu po predem
stanovené trajektorii.

3. Navrhnéte a realizujte komfortni uzivatelské rozhrani k dalkovému stanovovani reference
pro pohyb vzducholodi.
4. \/ytvorte webové stranky k modelu vzducholodi.

Seznam odborné literatury:

[1] Marek Vondra: Vzducholod — dynamicky model, Bakalarska prace, CVUT FEL v Praze,
2010

[2] Petr Rimnaé: Vzducholod — pfenos dat, Bakalaiska prace, CVUT FEL v Praze, 2010

Vedouci: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

. e N
‘{b“i’w TEQ&\,

TN N\ gy
fes AN :
@;“') = !m&? 7
! < i
> 2/ e e
h S NG { 4
prof. Ing. Michaé! Sebek, DrSc. s, . &/ prof. Ing. Pavel/Ripka, CSc.

vedouci katedry e dékan

V Praze dne 16. 1. 2014



v



Podékovani

Predevsim dékuji vedoucimu mé bakalaiské prace Ing. Martinovi Hlinovskému, Ph.D. za
ochotu, cenné rady a podnéty. Za cenné praktické rady dékuji Ing. Jifimu Zeménkovi, Ing.
Martinovi Samkovi a Martinovi Burianovi. V neposledni fadé patii mij vdék mé roding,
prateltim a vSem, ktefi mné po celou dobu studia podporovali.



vi



vil

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem pfedlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principu pri
pripravé vysokoskolskych zévérecnych praci.

V Praze dne 22.5.2014



viil



Abstract

The aim of this thesis is to create a physical model of an Airship made from LEGO MIND-
STORMS EV3 and enabling it to operate antonomously according to user-specified references
for motion of the airship.

A system for tracking approximate position of the airship is also designed.

Another objective is to create an ergonomic remote controller for the airship to allow user
to naturally set references for airship motion.

Last goal of this thesis is to prepare data for website concerning the airship model on robo-
soutez.cz server.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit fyzicky model vzducholodé ze stavebnic LEGO MINDSTORMS
EV3 a implementovat do ngj ridici algoritmy schopné sledovat referenci na polohu nebo
rychlost stanovenou uzivatelem.

Také je navrzen zpiisob pro sledovani pfiblizné polohy vzducholodé.

Dale je v ramci této prace vytvoreno ergonomické dalkové ovladani vzducholodi slouzici k
prirozenému stanoveni referenci uzivatelem.

V posledni ¢asti prace jsou vytvoreny podklady pro webovou stranku o modelu vzducholodé
pro server robosoutez.cz.
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Kapitola 1

Uvod

V listopadu 1999 magazin Fortune pravem oznacil kosticku lega za jeden z produkti stoleti. [1]
Dvacaté stoleti by se dalo bez nadsazky oznacit pravé za stoleti Lega. Z malé tesarské firmy
LEGO se v prabéhu nékolika desetileti stala celosvétova firma LEGO Group proslula svym
jedinym produktem - stejnojmennou stavebnici LEGO. Tato stavebnice se proslavila hlavné
svoji jedinecnou kreativni formou zabavy. Na za¢atku devadesatych let zacala LEGO Group
propagovat i robotiku a programovani a od té doby vydala celkem 5 generaci robotického
Lega.

Fakulta elektrotechnickd vyuZzivid pro vyuku poslednich tfi generaci programovatelného
Lega, a to od roku 2009.[2] VyuZzivano je jak pro motivaci studentt v pfedmétu Roboti
zastifovaného Katedrou Ridicf techniky, Katedrou pocitaci a Katedrou méfeni, tak k vyuce
napiiklad v ramci pfedmétu Automatické fizeni. Programovatelné LEGO je také diky své
prototypovaci jednoduchosti vyuzivano k zakladnimu vyzkumu rfidicich algoritmu.

Vzducholodé se zrodily v druhé poloviné devatenéictého stoleti ve Francii, ale jiz brzy se
rozsitily po celém svété. Ze zac¢atku dominovaly nebi jako jediny vzdu$ny dopravni prostie-
dek a i po vynélezu letadel jen pomalu ustupovaly ze scény. V soucasnosti se vzducholodé
pouZzivaji zejména pro pfevoz materialu a osob, ale i jako reklamni nosice ¢i pro rekreaci.[3]
Cilem této bakalaiské prace je vytvorit autonomni vzducholod, ktera bude vhodnéa pro pre-
zentacni ucely Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze. Pro obohacenf zaZzitku uzivatele bude
vybavena inovativnim, ale zaroven intuitivnim dalkovym ovladdanim, které zaujme a pomoci
néjz bude mozné stanovit vzducholodi reference pro dynamiku jejiho pohybu.
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Kapitola 2

Vyvoj stavebnice LEGO

“Det bedste er ikke for godt.”

“Jen to nejlepsi je dostatecné dobré.”

Ole Kirk Kristiansen, motto firmy LEGO z roku 1932[4]

Rok 1932 byl pro cely svét rokem Velké hospodaiské krize, kdy se cely svét zmital v
hluboké ekonomické depresi po propadu akcii na americké burze v roce 1929.[5] Nedosta-
te¢na poptavka prinutila danského tesafe Ole Kirka Kristiansena (7.4.1891 — 11.3.1958), aby
propustil vSechny své zaméstnance, nechavaje svou Zivnost v troskach.[4] Navic v 1été roku
1932 umira jeho Zena, ponechavaje Kristiansenovi ¢tyii nezletilé syny k vychové. Nepiizné
zivota vSak Kristiansena nezlomily a koncem roku 1932 zakldda v danském mésté Billund
spole¢nost LEGO, soustiedici se na vyrobu dfevénych hracek.|4]

Obrazek 2.1: Ole Kirk Kristiansen (vlevo), zakladatel firmy LEGO|4]
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Néazev firmy LEGO pochazi z danské fraze leg god, jez je mozné do CeStiny volné pielozit
jako dobre si hrat. Vysoké naroky na standard kvality hracek firmu v nasledujicich letech
nékolikkrat pfinutily Kristiansena vzit si ptijéku od dalsich ¢lent své Siroké rodiny (Ole byl
desatym ditétem|4]), avsak z kazdé krize se spole¢nost tispésné dostala.|4]

LEGO

Obrazek 2.2: Logo spolecnosti LEGO z roku 1932[4]

2.1 Doba drevéna

Béhem tficatych a ¢tyricatych let se spole¢nost LEGO soustfedila pouze na vyrobu ru¢né
malovanych dfevénych hracek.|4] Sirok4 nabidka hracek zahrnovala joja, dievéné kostky,
zvifata, ktera bylo mozné tdhnout na provazku a rtznych typi vozidel. Jeden z nejprodava-
négjsich produktu firmy LEGO z této doby bylo ¢tyikolé vozidlo pripominajici kacera, jemuz
se pii rotaci kol periodicky otevira a zavira zobék, zobrazené na obrazku 3.[4]

Obrazek 2.3: Drevéna hracka Kacer|4]

V priubéhu okupace Dénska v roce 1940 bylo zakazano pouziti kovu a gumy v hrackach,
coz bylo pfi¢inou zvyseni prodeji firmy LEGO, ktera gumu a kovy prakricky nevyuzivala.|4]
V roce 1946 spole¢nost LEGO vyprodukovala dievéné hraci kostky LEGO Klodser, které
byly zfejmé prvnim predchtidcem stavebnice LEGO.
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Obrazek 2.4: Stavebnice LEGO Klodser|4]

2.2 Doba plastova

V roce 1947 spole¢nost LEGO zakoupila prvni stroj na zpracovani plasti, piavodem z Velké
Britanie. A¢koli byla vyroba plastovych hracek ve strovnani s dfevénymi nakladnéjsi (stroj
na vyrobu plastovych dila stal 30,000 DKK]J4]), jiz brzy se spole¢nosti LEGO méla vypla-
tit; v roce 1949 vyvinulo LEGO prvni hracku sestévajici ze spojitelnych kostek nazvanou
Automatic binding bricks, Gesky Automaticky spojitelné cihly. V roce 1953 byla stavebnice
pfejmenovana na nazev LEGO Mursten (v anglickém piekladu LEGO Bricks, v ¢eském po-
tom LEGO Cihly), ktery se ujal a pouziva se dodnes.

Obrazek 2.5: Stavebnice LEGO Mursten[4]

Dily ze stavebnice LEGO Mursten vSak trpély zasadnim nedostatkem, absenci zamku,
mechanismu, jenz by kosticky pevné doCasné spojoval, avSak neodolal cilené snaze o jejich
rozdéleni. Tento nedostatek byl v roce 1955 prekonén novou stavebnici LEGO System of
Play. Tato sada vysla na trh v podobé 28 stavebnic budov a osmi vozidel.
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-

Obrazek 2.6: Detail dila LEGO Mursten|4]

Obrazek 2.7: LEGO System of play|6]

LEGO System of Play pomohl v nasledujicich letech spole¢nosti LEGO vybudovat uni-
katni identitu svému brzy jedinému produktu, zaloZenou zejména na kreativni zabavé. Do
této doby se LEGO dily vyrabély z acetatovych vlaken (mezinarodni zkratka CA), ale uz v
roce 1963 nahradil acetatova vldkna Akrylonitrilbutadienstyren (ABS). Akrylonitrilbutadi-
enstyren je tvarnéjsi nez acetatova vlakna a také se snéze zabarvuje, coz umoznovalo nizsi
néklady a tudiZz vétsi objem produkee.|7, §]

2.3 Doba elektricka

Prvni elektrifikovand LEGO stavebnice byla vlakova souprava vydana v roce 1966 jako set
¢. 115. Sestavala z kratkych cyklickych koleji, lokomotivy a t¥i vagont. Lokomotiva byla
pohanéna stejnosmérnym 4,5 V motorem napajenym baterii drzenou v ruce ditéte.

V roce 1969 byl nasledné v setu ¢. 720 predstaven vlak napajeny dvojici koleji s rozdilem
napéti 12 volti. NesSikovné feSeni napajeni pro 4,5 V motory bylo v roce 1972 nahrazeno
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Obrazek 2.8: 4,5 V motor ze setu ¢. 155(6]

vagonem nesoucim napéjeci baterii. VSechny tfi typy pohont a napajeni byly prodavané ve
stejnou dobu a bylo moZné je zameénovat, nebot motorové jednotky mély u vSech shodné
rozmery.

Obrazek 2.9: Set ¢. 720]9]

V roce 1986 LEGO pouzilo pro vybrané modely fady LEGO City a LEGO Space jednotky,
které byly schopny jak vydavat zvuk tak produkovat svételné signaly. Tyto jednotky LEGO
dodévalo pouze pro 12 V systém, coz dale prohloubilo oblibenost 12 V souprav. V roce 1991
LEGO doplnilo svoji nabidku o 9 V motor, dodévany v transformétorem ovlddané vlakové
soupraveé, ktery byl taktéz kompatibilni se aktivné sviticimi dily. V soucasnosti jsou 9 V
motory nej¢astéji pouzivanymi LEGO motory viibec.|[10]
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2.4 Prvni kracky inteligentniho Lega

V roce 1984 se LEGO Group spojila s Laboratori Médii na Massetchusetts Institute of Tech-
nology, aby spole¢né postavili zaklady unikatnimu projektu - vyuziti stavebnice LEGO pro
vzdélavaci ucely na technickych gkolach.[4] Po dvou letech vyvoje v roce 1986 LEGO zapo-
¢alo program LEGO Techic Computer Control, v ramci kterého dodavali do skol interface
mezi 9 V LEGO motory a pocitaci. V roce 1990 pfislo LEGO Group na trh s produktovou
fadou LEGO Control Center, kterd umoziiovala 1idit LEGO pomoci fidictho prvku ozna-
¢ovaného jako Control Center - Fidici centrum. Prvni stavebnici této fady byl set ¢. 8094
LEGO Technic Control Center, s jehoZz pomoci bylo mozné postavit ¢ty modely - planarni
manipulator, jednoduché tiikolé vozidlo, jerab a robotizovanou rysovaci desku.|[11]

Obréazek 2.10: LEGO Technic Control Center|11]

Stavebnice umoznovala staviteli fidit t¥i nezavislé motory jako vystupy systému, zatimco
jako vstupy slouzilo osm tlacitek a jeden Ctyifsmérny kruhovy voli¢, vSe umisténé na ovlada-
cim panelu. Dvé tlacitka a kruhovy voli¢ slouzily jako vstupy tii nezavislych kanali (kanal
prvni ovladany tlac¢itky dopfedu/dozadu, druhy kanél ovladany na voli¢i nahoru/dola a po-
sledni, t¥eti kanal ovladany voli¢em vpravo/vlevo). Zbylych Sest tlacitek slouzilo k nahravani
programi do paméti. Po stisku tla¢itka Program (programovani) se zaznamenavaly uzivatel-
ské vstupy a po stisku tlacitka Stop se ulozily jako sekvence piikazti do paméti ovladaciho
panelu. Tyto sekvence nebyly vymazéany pfi vypnuti panelu a bylo je mozné spustit po stisku
tla¢itka Go (béz). O pét let pozdé&ji se LEGO Control Center dockalo druhé verze, ktera sice
obsahovala dalsi tii modely - helikoptéru, tyranosaura a vznasedlo - avSak po hardwarové
strance se ridici centrum od své prvni verze liSilo pouze minimalné, a to odliSnou barvou
tlacitek a vstupem pro stejnosmérné napéajeni dodavanym transformatorem.[12]

2.5 LEGO Mindstorms RCX

V roce 1998 dospéla spoluprace LEGO Group a vyzkumné laboratoie MIT ke vskutku revo-
luénimu produktu - inteligentni sadé LEGO MINDSTORMS RCX. Inteligentni kostka z této
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Obrazek 2.11: LEGO Technic Control Center I1[12]

stavebnice méla uz nejen vystupy pro motory, ale i vstupy, pomoci nichz bylo mozné komu-
nikovat se senzory, konkrétné s dotykovym senzorem, svételnym senzorem, senzorem otacek
a senzorem méficim teplotu. Inteligentni kostku bylo moZné uz plnohodnotné programovat
véetné fidicich struktur jako jsou cykly a podminky.

V pozdégjsich letech vysly i dvé limitované edice RCX, a to droid development kit a dark
side development kit, inspirované filmovou sagou STAR WARS.

2.6 LEGO Mindstorms NXT

V roce 2006 LEGO Group vytvorila nastupce RCX, inteligentni kostku NXT. Hlavnimi
rozdily mezi nimi je priblizné desetinasobny vykon a nové programovaci prostiedi NXT-
G, které umoziovalo programovat i détem pomoci grafického rozhrani, které programovéani
pfipodobnovalo konstrukei ze stavebnice.

LEGO Mindstorms NXT navic pridavalo k senzorim z RCX i dalsi senzory, mikrofon,

ultrazvukovy dalkomér, barevny senzor a také vykonnéjsi motory, u kterych bylo mozné
méfit thel natoceni.

2.7 LEGO Mindstorms EV3

Nejnovéjsim programovatelnym legem je v soucasnosti LEGO Mindstorms EV3, které se
zapocalo prodavat v zari 2013. Mimo desetindsobného vykonu a tisickrat vétsi paméti oproti
star§imu NXT navic nabizi plnohodnotny opera¢ni systém zalozeny na popularnim OS Linux.
Ve stavebnici EV3 se objevil pouze jeden novy senzor, gyroskopicky senzor schopny mérit
thlovou rychlost.
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2.7.1 Programovaci jazyky podporované LEGO Mindstorms EV3

V dobé zapoceti psani této prace bylo pro platformu EV3 dostupné pouze prostiedi pro
grafické programovini NXT-G. Pozdéji byl adaptovan pro platformu EV3 i virtualni stroj
JAVA (EV3 LeJOS), av8ak ten trpél détskymi nemocemi, kterymi kazdé nové prostiedi
trpi. Byl zamotreny chybami a nékteré z nich (nefunkénost bluetooth komunikace) byly s
implementaci vzducholodé neslucitelné. Proto bylo rozhodnuto, ze prace bude vytvorena v
prostredi pro grafické programovani.



Kapitola 3

Navrh modelu vzducholodé

Prvnim ukolem této bakalaiské prace je vytvorit funkéni model vzducholodé za pomoci
stavebnic LEGO Mindstorms EV3.

Obrazek 3.1: Vzducholod s prvnf verzi gondoly na finale ROBOSOUTEZE 2013

3.1 Nosné médium

P1i konstrukci vzducholodi se pro nadnéaSeni standartné pouzivaji tii plyny - horky vzduch,
vodik a helium.

Ta primo ovliviiuje vztlak pusobici na téleso vzducholodi. Podle archimedeovy véty je vztla-

11
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kova sila F),,

Fo, =V pa, (3.1)

kde
V je objem plynu a
pa je lokalni hustota atmosféry

(pa je samotfejmé funkei ¢asu i prostorovych soufadnic, v tomto piipadé vSak lze lokalni
hustotu atmosféry nahradit pribliznou hodnotou atmosférického tlaku v prostorech, kde se
bude planovany model vzducholodé pohybovat).

V potaz vsak také musime vzit tthovou silu ptisobici na nosny plyn, kterda ma smér opacny
k sile vztlakové. Celkovéa sila F pisobici na plyn tedy je

F=V-(pa—pg), (3.2)

kde
pg je hustota nosného plynu.

Jako nejvhodnéjsi vyjadieni tohoto parametru zavedeme nosnost média vztazenou na 1 m3.
Hodnoty tohoto parametru pro vodik, helium a horky vzduch jsou v tabulce 3.1. Vodik
vychézi pii tomto porovnani jako nejlepsi varianta s nosnosti vyssi o 7,92% nez helium.
Horky vzduch ze srovnani vychazi jako posledni s nosnosti pouhych 133 g-m™. Pfi pouziti
horkého vzduchu by oproti vodiku musela byt vzducholod téméi desetkrat objemnéjsi, aby
unesla ekvivalentni naklad.

plyn nosnost [g.m™3]

vodik 1118

helium 1036
horky vzduch (323°K) 133

Tabulka 3.1: Nosnost plynt bézné pouzivanych ve vzducholodich|[13]

Jako smérodatna ktritéria pri vybéru nosného plynu je vSak vhodné brat v potaz i bez-
pecnost manipulace s danym plynem, jeho cenu a naro¢nost konstrukce vzducholodé.

3.1.1 Vodik

Vodik je nejen hotlavy, ale ve smési s kyslikem dokonce vybusny plyn[14]. Bezpe¢na mani-
pulace s vodikem je slozit4 a dojde-li k jeho zapéleni ¢i vybuchu, nasledky jsou katastrofalni.
Cena vodiku je pfiblizné 40 Ké&-m™.[15] ProtoZze ma vodik velmi malé molekuly, je mno-

v,

samovolny unik vodiku.
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Obrazek 3.2: Havarie vzducholodi LZ 129 Hindenburg plnéné vodikem dne 6.5.1937[16]

3.1.2 Helium

Helium je podobné jako ostatni prvky podskupiny vzacnych plynt inertni.[17] Neni hoilavé
a manipulace s nim nenf slozita. Cena helia se pohybuje kolem 490 K&.m™.[18] Pro pouziti
helia jako nosného plynu nejsou zadné specialni technické pozadavky na konstrukei balénu.

3.1.3 Horky vzduch

Horky vzduch je ze v8ech t¥i feSeni nejvhodnéjsi jak po ekonomické strance, nebot vzduch neni
potiebné kupovat a je mozné ho ¢erpat z okoli, tak po strance udrzby, kdyZ vzducholod neni
potfebné, je mozné ji vyfouknout. Problematické v8ak jsou jeho pozadavky na konstrukci
vzducholodé. Jednak je nutné pouzit tepelné odolny materidl na konstrukci plasté a takeé
je potfeba vytvofit mechanismus pro jeho zahiivani. Zah¥ivani je mozné vykonavat jednak
elektricky nebo pomoci chemického paliva, napiiklad propan-butanu.

3.1.4 Vybér nosného média

Po diskusi s vedoucim této prace, Ing. Martinem Hlinovskym, Ph.D., bylo rozhodnuto, Ze
kvili bezpe¢nostnim riziktim neni vhodné jako nosné médium pro vzducholod vyuzit vodiku.
Horky vzduch je také nevhodny, a to predevSim kvili své nizké hodnoté nosnosti. Navic
vzhledem k tomu, Ze je pro zahfivani vzduchu v télese vzducholodé navic potFebné nadnaset
i palivo, at uz ve formé baterii ¢i bomby s chemickym palivem, bylo by potieba jesté zvétsit
objem vzducholodé. Jako nejvhodnéjsi nosné médium se tedy navzdory své vysoké cené jevi
helium.

3.2 Vybér balénu

v s

Balén je bezesporu nejdtlezitéjsi ¢asti vzducholodé. Tvoii ho pevny obal, ktery obklopuje
nosny plyn. Dtlezitymi parametry pfi vybéru balénu jsou predevsim tvar balénu, typ balénu,
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konfigurace stabilizator, technologickd vybava balénu ale i material pouzity pii jeho vyrobé.

3.2.1 Tvar balonu

Nejjednodussim tvarem balénu je koule. Jelikoz je koule télesem s minimalnim povrchem pro
dany objem, je tento tvar pro vzducholod vhodny, nebot jim minimalizujeme vahu balénu.
Kulaté balény maji v8ak i fadu nevyhod, predevsim jejich velky aerodynamicky odpor, ktery
zna¢né komplikuje fizeni vzducholodé.

Obrazek 3.3: Schematicky nakres sférického balonu (pohled z levé strany)

Balén ve tvaru elipsoidu ¢i doutniku je pfi dopfedném pohybu aerodynamic¢téjsi a proto
jsou tyto tvary pro konstrukci vzducholodé vhodnéjsi, navzdory vyssi vaze balénu oproti
kulovému tvaru.

Obrézek 3.4: Schematicky nakres elipsoidniho balénu

3.2.2 Typ balénu

S tvarem balénu je tzce provazany jeho typ. Zakladni t¥i typy jsou nerigidni, polorigidni a
rigidni balén.

Nerigidni balén postrada vnitini strukturu a jeho tvar je udrzovan pouze vnitfnim tlakem
plynu na balén. Kvili chybéjici vnitini struktuie je nejlehci, nejjednodussi na konstrukci a
nejlevnéjsi ze vSech tif typu, av8ak jeho velikost a nosnost jsou omezené. V piipadé, Ze se
jedna o baléon doutnikovitého tvaru, hrozi jeho prohnuti v misté nejvétstho zatizeni. Vhod-
néjsim tvarem pro tuto konstrukci je elipsoid.
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Obrazek 3.5: Schematicky néakres doutnikovitého balénu

Polorigidni balén mé oproti neriginimu tzv. kyl, nosnou konstrukei ktera prochéazi celym
télesem balénu v predo-zadnim sméru. To dovoluje vyrazné zvétsit velikost vzducholodé, coz
umoznuje i vyssi nosnost. Pro tuto konstrukci jsou vhodné jak doutnikovité tak elipsoidni
balény.

Rigidni balén je ze vSech t¥i konstrukei nejpevnéjsi, kromé kylu je vybaven i pevnym
plastém. Nejcéastéji je u rigidnich vzducholodi pouZivany tvar doutniku, nebot je prostiedni
¢ast mozné rozdélit do sekci, které dovoluji jistou modularnost systému a je tedy mozné ze
standartnich dila vyrobit balén s nosnosti a velikosti podle potfeby. Standartné je v kazdém
oddilu separatni plynovij vak, ktery obsahuje nosny plyn. Ten je obklopen vnitini konstrukci
oddilu, ktera je potazena textilovym plastém. Plynovy vak nevypliuje cely objem segmentu,
uvnitt balénu je uloZzeno i palivo. Rigidni vzducholodé mohou byt nejvétsi ze vSech typu
baléni, zaroven ale nejsou vhodné pro konstrukci malych vzducholodi - vnitini struktura
je prilis tézka a vzducholod tudiz musi byt vétsi v porovnani s nerigidni nebo polorigidni
vzducholodi.

3.2.3 Konfigurace stabilizatora

Standartné se pouzivaji tii typy konfiguraci stabilizatoru. Aby byla vzducholod stabilni,
musi byt stabilizatory umisténé na vzducholodi symetricky a musi vytvaret odpor viié¢i hori-
zontalnimu i vertikdlnimu naklanéni vzducholodé. Miniméalni pocet je proto tfi stabilizdtory
a Casto se pouzivaji i ¢tyti stabilizatory.

Hlavni rozdil mezi pouzitim tif a CtyT stabilizatori je aktivni plocha stabilizatort. V
pripadé pravidelného 120°tGhlu mezi stabilizitory je aktivni plocha mensi

S 2 (a- sin(30°
S—Z _ ot (a - 5in(30°)) = 2 krat pro horizontalni smér a (3.3)
S a

SE 2 (a-cos(30°))
sS4 a

= /3 krét pro vertikalni smér, (3.4)

kde

a je plocha stabilizatoru.
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Obrézek 3.6: Bézné konfigurace stabiliza¢nich ploch (pohled zezadu)

U malé vzducholodé v8ak mohou byt stabilizatory vétsi v poméru k velikosti vzducholodé
oproti velkym vzducholodim, kde by zptisobovaly problémy s rozlozenim véhy. S p¥ihlédnu-
tim ke zminénym fakttim bylo rozhodnuto, Ze na konstrukci vzducholodé bude vyuzito t¥i
stabilizator.

3.2.4 Technologickid vybava balénu

Pro uréeny objem balénu a vahu vzducholodé je mozné zavést rovnovizZnou vysku, nadmor-
skou vysku h pro kterou plati rovnice

V- (pa(h) = pg(h)) = mas - g(h), (3.5)

kde

V' je objem balénu,

pa(h) je vzduchu v nadmotské vysce h,

pg(h) je hustota nosného plynu v nadmoiské vysce h,

My, je hmotnost balénu a

g(h) je gravita¢ni zrychleni v nadmotské vysce h
(veli¢iny p, a pg jsou zavislé i na teploté, avSak pro momentalni potfebu je mozné tuto
zévislost zanedbat). Do této vysky vzducholod samovolné nastoupé a bude se v ni drzet
dokud nebude zménén jeden z parametri vzducholodé.
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Pro regulaci vysky se u vétSiny vzducholodi vyuziva baloneti, vzduchovych vakt uvnitf
télesa vzducholodé. Kdyz je do téchto vakd natlac¢en vzduch z okoli vzducholodé, jeji hmot-
nost stoupa pfi zachovani konstantniho objemu balénu. Hodnota rovnovazné vysky se pfi
tom snizuje a vzducholod samovolné klesé. Vyroba balonett je na planované skile naro¢na a
LEGO neni vhodné pro regulaci mnozstvi uvniti baloneti, a tudiz balonety nebudou pfi kon-
strukci pouzity. Udrzovani vysky bude realizovano pomoci motori, které budou konstrukéné
FeSeny tak, aby umoziovaly tah smérem nahoru a dolu.

3.3 Konstrukce gondoly vzducholodé
Pozadavky na konstrukci gondoly jsou nasledujici:

e Gondola musi byt sestavena z co nejvétsi ¢asti ze stavebnice LEGO Mindstorms EV3.

e Gondola musi byt co nejlehéi, aby nebylo potieba piilis velkého balénu.

Gondola musi byt pevné, aby odolala silovému ptisoben{ motorti.

Konfigurace motori musi umoznovat jak azimutalni rotaci vzducholodé tak jeji do-
predny ¢i zpétny chod.

e Kuviili absenci balonetti musi byt konfigurace motort schopna vyvinout vertikalni tah.

Gondola musi byt vybavena senzory pro stanoveni polohy a orientace vzducholodé.

3.3.1 Hlavni pouzité soucasti z lega

nutné pouzit pro splnéni prvniho pozadavku na konstrukci gondoly. Aby bylo umoznéno
inteligentni fizeni, gondola je vybavena i LEGO-kompatibilnim t¥iosym akcelerometrem pro
sledovani polohy, jednim gyroskopickym senzorem pro sledovani azimutu a kamerou EV3
vision subsystem v4 pro sledovani polohy.

3.3.2 Motory

V pocatecni fazi konstrukce vzducholodé byly v duchu prvniho pozadavku na gondolu pro
pohon vrtuli pouzity LEGO motory ze setu EV3. Jiz po prvnim experimentu s témito motory
vzniklo podezieni, ze nebudou dostateéné vykonné. Nasledné bylo zjisteno, Ze motory ze setu
EV3 jsou schopné vyvinout maximalni rychlost 175 otacek za minutu a maximalni tocivy
moment 74 N.cm p¥i zastaveném motoru. Tyto parametry jsou pro pohon vzducholodé zcela
nevhodné.

Jako TeSeni se ukézalo pouziti stejnosmérnych pomalobéZznych leteckych modelarskych
motort, které vzducholodi poskytuji vykon dostateény pro realizaci automatického fizeni.

Pro pouziti motorud je nutné pripojit motory k inteligentni kostce. Nejprve je nutné zjistit,
jak LEGO fidi motory. Inteligentni kostka je propojena s motorem pomoci Sestizilového
kabelu. Jednotlivé barvy kabeli a jejich korespondujici funkce jsou popsany v tabulce 3.2.
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barva zily v kabelu funkce vodice
bila dodéva motoru energii
derna dodava motoru energii
¢ervené zem (GND)
zelen4 43V
zluta vystup pro métreni thlové rychlosti
modra vystup pro méreni thlové rychlosti

Tabulka 3.2: Popis jednotlivych Zil v propojovacim kabelu pro motory sady EV3[19]

Smérodatné pro nasi aplikaci jsou bily a ¢erny kabel. Vystupem z nich je PWM signal
o frekvenci pfiblizné 8 kHz. Rozdil v napéti je 9 V, jsou-li pro napajeni inteligentni kostky
EV3 pouzité baterie a 7,4 V, napéji-li kostku dodavany akumulator. Vystupni charakteristika
byla zméfena na osciloskopu viz obrazek 3.7. V ptipadé, Ze je na bilém kabelu kladné napé&ti
a na Cerném zaporné napéti, rotuji LEGO motory po sméru hodinovych rucicek, v pripadé
opacného rozdilu potencialu se to¢i motor proti sméru hodinovych rucicek.

Obrézek 3.7: Vystup inteligentni kostky pro motory (st¥ida 0,5)

Prvni verze fizeni motoru byla realizovana pfimym piipojenim vystupu inteligentni kostky
EV3 na napéjeci konektory motoru. Toto feSeni se ukazalo jako nevhodné, protoze vnitini
napajeni inteligentni kostky EV3 neni schopno dodévat dostatek energie pro motory a tudiz
se motory otaci natolik pomalu, Ze nebylo mozné let uspokojivé ridit.

Resenim tohoto problému je pouziti akumulatoru jako externiho zdroje energie pro mo-
tory. Jako idealni zdroj byl vybran dvojclankovy Li-Pol akumulator firmy Energo. Kvili
jednoduchosti realizace bylo rozhodnuto, Ze bude vnéjsi obvod napéjejici motory z akumulé-
toru spinan pomoci relé. Kviili pouziti relé v8ak bylo mozné ovladat pouze sepnuti/rozepnuti
motori, nebylo tedy mozné ridit jejich vykon.
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Obréazek 3.8: Realizace obvodu s relé spinajicim motory

Kvli neprakti¢nosti absence proporcionalniho fizeni vykonu motorti byla nakonec vytvo-
Fena treti, definitivni verze rozhrani mezi leteckymi motory a inteligentni kostkou. Aby bylo
mozné idit vykon motoru, bylo vyuZito tranzistoru typu MOSFET v zapojeni popsaném na
obréazku 3.9.

I
bila I L
cerna _‘V

Obrazek 3.9: Zapojeni fidiciho obvodu s MOSFET tranzistorem

Pouzity tranzistor je IOR IRF3205, rezistor ma hodnotu 10 k2. Dioda nese oznaceni
1N4007. Kvili vysokému proudu prochézejicimu tranzistorem se tranzistor nadmeérné zahtival
a proto byl opatfen chladi¢em. Realizovany obvod, opatfeny navic velkou propojkou "L"ze
stavebnice LEGO, je na obrazku 3.10. Experimentélné bylo zjisténo, Ze se motory rozbihaji
pri stiidé vstupniho signélu regula¢niho obvodu vétsi nez 0.3. Toto zjistén{ musi byt bréno
v potaz pii navrhu a implementaci fidicitho regulatoru. Zaroven fizeni neumoziuje zpétny
chod motoru, takze pro opacny smér akéniho zasahu je potfebné motor otoc¢it o 180°.

3.3.3 Rotor

Jako rotor byla po konzultaci s obsluhou obchodu s RC modely vybrana dvojlista tazna
vrtule o priméru 205 mm. V maximélnich otackich poskytuje motortim dostateény tah
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Obrazek 3.10: Realizace ridiciho obvodu s MOSFET tranzistorem

pro svizné ovladani vzucholodé. Jako material byl vybran karbon, zejména kvuli své nizké
hmotnosti. Pouzita vrtule je zobrazena na obrazku 3.11.

Obrazek 3.11: Jednotka motoru s nasazenou vrtuli

3.3.4 Télo gondoly

v

umfistit doprostied gondoly.

Na ni je umisténa nosna konstrukce s velkymi plochami na horni strané. Na téchto plo-
chach jsou umisténé suché zipy, které drzi gondolu na baléné.

JelikoZ je potfebné motory otacet, je nutné vytvorit robustni lizko pro motor, které se
muze otacet o 360°. Jeho smér je fizeny LEGO motory z inteligentni kostky EV3. Pro zajis-
téni pevnosti spoje se hodi dil 4624645, nejpevnéjsi ze viech LEGO rota¢nich propojek|20].

Tento spoj ma na vnitinim obvodu 24 zubi a hnaci ozubené kolo mé 8 zubii. Pro otoceni
leteckého motoru o 360° je nutné oto¢it motor Fidici orientaci leteckého motoru o 1080°.
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Obrazek 3.12: Dil 4624645, vhodny jako robustni spoj schopny rotace[21]

Dale je vhodné na gondolu umistit plosku vhodnou pro instalaci senzorii a rozhrani mezi
leteckymi motory a inteligenti kostkou. Na této ploSce bude déle pFipevnén i akumulator
napéajejici motory.
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(a) Pohled zespoda

Obrazek 3.13

(b) Pohled zepiedu

: Dokoncena gondola vzducholodé
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L N

(a) Pohled z levé strany

(b) Upevnéni akumulatoru

(d) Detail upevnéni lizka motoru

Obrézek 3.14: Detaily gondoly

23
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Kapitola 4

UZivatelské rozhrani pro stanoveni
reference

Aby bylo mozné vzducholod fidit, je vhodné vyvinout dalkové ovladani pro vzducholod,
pomoci kterého bude uzivatel schopen vzducholodi pfedat instrukce k jejimu pohybu.

Toto dalkové ovladani by mélo byt uzivatelsky komfortni jak s ohledem na ergonomii
tak na slozitost ovladani a rychlou uéici kiivku[22], nebot je vzducholod urcena zejména pro
prezentacéni acely FEL CVUT a je tedy pravdépodobné, Ze ji budou ¢asto Fidit nezkuSeni
lidé. Dobfe zpracované délkové ovladani pilotovi umozni soustiedit se na pohyb vzducholodé
a prohloubi jeho zazitek z letu.

4.1 Komunikace dalkového ovlddani a vzducholodé

Inteligentni kostka lega Mindstorms EV3 je schopna komunikovat ¢tyfmi riznymi kanély.

Nejjednodussi z nich je pomoci tlac¢itek pfimo na téle inteligentni kostky, avsak to se pro
ovladani vzducholodé nezda vhodné, a to zejména kvuli moZznosti vzducholodi vzdalit se z
akéniho radia rukou uzivatele, viz obrazek 4.1.

Obrazek 4.1: Vzducholod mimo dosah rukou uzivatele (hranice akéniho radia je zndzornéna
Cervenou prerusovanou ¢arou)

25
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Dalsim komunika¢nim kanalem jsou senzory, které je mozné ke kostce pfipojit. Pro komu-
nikaci se hodi zejména infracerveny senzor, ktery je schopen vysilat, pfijimat a interpretovat
infracervené signaly.[23] Infracerveny senzor je v8ak pro komunikaci dalkového ovladani se
vzducholodi zna¢né nevhodny. Mimo kratkého dosahu (pfiblizné dva metry|24]) je tento
senzor smérovy a tudiz by se musel pii pohybu vzducholodé pohybovat i uzivatel ¢i natacet
infracerveny sezor. Jelikoz v8ak musi byt dalkové ovladani uzivatelsky pfijemné, neni vhodné
jako feSeni volit pohyb uzivatele. Nataceni senzoru vsak neni mozné, nebot by se musel mé-
nit jak jeho azimut tak jeho elevace, coz kviili obsazenosti motorovych vystupi inteligentni
kostky neni mozné.

Obrézek 4.2: Problémy s infracervenym dalkovym ovladanim (pfiblizna efektivni oblast vy-
silac¢e znazornéna ¢ervenou barvou)

~ev s

Nejvhodnéjsim kanalem pro komunikaci ovlddani a vzducholodé je bluetooth. Ma dosah
minimélné 25 metri|25] a pokles kvality pfijimaného signalu v zavislosti na sméru je mi-
nimalni. Pro vyuZiti bluetooth neni potfebna zadna zvlastni vybava a mé plnou podporu
vyuzitého programovaciho jazyka.

Posledni variantou je vyuziti Wi-Fi. Pro zprovoznéni Wi-Fi kanélu je potfebny specificky
modul, komunikujici s inteligentni kostkou pomoci rozhran{ USB. Pomoci tohoto modulu je
v soucasnosti mozné kostku pfipojit k pocitaci a také pomoci standartniho rozhrani SSH
komunikovat se systémem linux bézicim na inteligentni kostce. BohuZel neni moZné pouzit
Wi-Fi pro programovani v NXT-G a proto bylo jeji pouziti zavrzeno.

4.1.1 Implementace komunika¢niho kanalu

Bluetooth komunikaci v prostiedi NXT-G zajistuji dva bloky. Prvni z nich je blok Bluetooth
connection, ktery mé t¥i zakladni funkce - zapnuti bluetooth, vypnuti bluetooth a pfipojeni se
k jiné inteligentni kostce. Prvni dvé funkce nepfijimaji zddné parametry, inicializace pfipojeni
potfebuje jako vstup nézev cilové inteligentni kostky. Druhym blokem je blok Messaging,
ktery zajistuje vysilani a Cteni pfijatych zprav.

Posilani a ¢teni zprav ma mimo urceni cilové inteligentni kostky i identifikdtor schranky,
kam zprava dorazi. Tuto schranku je mozné si predstavit jako proménnou, do které se uklada
nejnovéjsi piijatd hodnota s identifikitorem dané schranky.

'Inteligentni kostka ma 4 vystupy pro motory, pfi¢emz dva z nich ¥idi thel naklonéni motori a jeden
vykon motort. Zbyva jiz tedy pouze jeden vystupni port.
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(c) Odesilani zpravy (d) Cteni piijaté zpravy

Obrézek 4.3: NXT-G bloky pouzivané pro komunikaci via bluetooth

V piipadé, Ze se vysilaci zafizeni (dalkové ovladéani) odpoji od pfijimace (vzducholod),
prijima¢ o této udalosti nedostava zadnou informaci. Tento problém je FeSen schrankou
Watchdog, ktera vzducholod informuje o pfipojeném joysticku hodnotou pravda. V piipadé,
7e vzducholod vtefinu nedostava hodnotu pravda do schranky Watchdog, dochézi k timeoutu
a vzducholod se prepne do rezimu automatického udrzovani vysky.

4.2 Ovladani pomoci joysticku

Nejprirozenéjsim zptisobem ovladani 1étajicich vozidel je joystick. Joystick je typ déalkového
ovladani, které sestdva z pevné podlozky a v neutrdlni poloze vertikalné orientované tyce.
Orientace této tyce a tihel, pod kterym prochézi podlozkou, uréuji hodnoty vystupnich veli¢in
joysticku. Ty¢ je naklanéna uzivatelem a v pripadé, Ze uzivatel prestane na tyC pusobit
silou, vraci se sama do neutralni polohy, pfipadné zlistava na misté (zavisi na konkrétni
implementaci).

Obrazky realné implementace joysticku s pouzitim stavebnice LEGO Mindstorms EV3
jsou v pfiloze.

4.2.1 Vybér vystupni veliiny

Ptfedozadni naklon joysticku v nasi implementaci urcéuje smér obou motort, coz umoziuje
ridit pohyb vzducholodé dopiedu ¢ dozadu. Nulové vychylka oproti vetikale zna¢i smérovani
motord piimo nahoru, viz obrazek 4.4a. Azimutéalni vychylka fidici tyce joysticku oproti
tomu mé vliv na rotaci vzducholodé, urc¢uje fazovy rozdil uhli natoceni obou motori. Ty se
nataci symetricky o polovinu tohoto thlu kolem thlu daného piedozadnim néklonem ridici
tyCe joysticku. V piipadé, Ze je znaménko azimutalni vychylky kladné (rotace po sméru
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(c) ¢ = 0,7 = 60° (d) ¢ = —20°, 1) = 60°

Obrézek 4.4: Cilova poloha motort pro dany stav joysticku (¢ zna¢i thel nédklonu a v znaci
azimutalni rotaci fidici tyce, modré znaci rotaci obou motort, zelené rotaci pravého motoru
a Cervena rotaci levého motoru)

hodinovych rué¢icek), nataci se levy motor vice dopfedu a pravy motor vice dozadu. Tim je
zajisténo prirozena reakce na pohyb joysticku - p¥i rotaci vpravo zataci vzducholod doprava.

V pripadé, Ze uzivatel stiskne tlac¢itko na horni strané joysticku, motory se zapnou na
plny vykon.

4.2.2 Program pro joystick

Naklonéni ¥dici tyce joysticku jsou vy¢itdna z enkodéri na LEGO motorech. Ty maji rozli-
Seni 360 krokt na jednu rotaci, jeden krok tedy odpovidéa dhlu 1°. Tyto dhly jsou zazname-
navany do proménnych HANGLE a WANGLE.

Soucasné s pocitanim dhla fidici tyce je do proménné POWER zaznamenavano, je-li
stisknuto tlac¢itko plyn.

Tretim a poslednim procesem je odesildni dat pres bluetooth, kdy se periodicky odesila
obsah v8ech t¥{ fidicich proménnych a watchdog, viz. 4.1.1, do korespondujicich schranek
vzucholodé.

4.3 Ovladani pomoci senzorické rukavice

Senzorickd rukavice neni obvykly zptisob ovladani, avSak je velmi intuitivni. Sestava prede-
vS8im z inteligentni kostky EV3 pripevnéné k pazi a kostry se senzory, ktera je pripevnéna
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(d) Detail kloubu joysticku (e) Detail naklonéného kloubu joysticku

Obrazek 4.5: Pohledy na joystick

29
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k ruce. Senzory detekuji naklonéni ruky a vysilaji je vzducholodi, kterd na né pfirozenym
zpusobem reaguje. Je mozna i regulace stoupani a klesani.

4.3.1 Vybér vystupni veli¢iny

Senzorickd rukavice je schopna pomoci gyroskopickych ¢idel méfit thlovou rychlost dlané
dopfedu/dozadu a doleva/doprava. Sumou ahlovych rychlosti je moZné mérit naklon ruky.
Intuitivni volbou veli¢iny odpovidajici naklonu ruky v uréitém sméru je sila ptisobici na
vzducholod. V p¥ipadé predozadniho naklonu jde o silu pusobici vpied/vzad a v piipadé
naklonu do strany o silu rotujici vzducholod. Aby bylo mozné fidit letovou hladinu vzdu-
cholodé, je senzoricka rukavice vybavena i dvéma tlacitky umisténymi pod ukazovickem a
prostiednickem. Pokud je stisknuto tlacitko pod ukazovackem, po dobu stisku vzducholod
stoupé, a analogicky po stisku tlac¢itka pro prostfednic¢ek vzducholod klesé.

4.3.2 Program pro senzorickou rukavici

Narozdil od joysticku je nutné do programu pro rukavici umistit i ¢ast programu zodpovédnou
za kalibraci gyroskopickych senzort. Kalibrace se provadi polozenim rukavice na pevnou
podlozku a zapnutim programu. Zamezenim kontaktu s rukami se zabrani chybam v méfeni.

Ackoli jsou pri rozumnych pohybech rukou senzory tspésné v méfreni naklonu, pfi rych-
lejsich pohybech je mozné rozkalibrovat nulové thly naklonéni. Proto je vhodné program
vybavit i vétvi, kdy po stisku prostredniho tlacitka inteligentni kostky vynulujeme thly na-
klonéni. Tato vétev se automaticky provadi po inicia¢ni kalibraci, a to v momenté kdy si
uzivatel rukavici nasadi.

Samotné méfeni thlu naklonéni probih& v rezimu RAW, kdy senzor dodava data v
rozmezi -1023 az 1024. Od tohoto méfeni je odeCteny offset senzoru zjistény pii kalibraci a
vysledky jsou néasobeny ¢asem od posledniho méFeni a s¢itany. Uhel 90° p¥i tom odpovida
priblizné hodnoté 30. Aby bylo ovlddani vzducholodé pro uzivatele p¥ijemné, je vhodné zavést
do programu pasmo necitlivosti. Velikost tohoto pdsma byla po experimentech stanovena na
-5 az b.

Komunikaci s gondolou obstarava samostatny proces, interpretujici naméfend data a
odesilan{ instrukci vzducholodi.
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(a) Studentka sttedni Skoly fidi model vzducholodé pomoci senzorické rukavice v pribéhu exkurze
na FEL CVUT

(b) Celkovy pohled na sestavu (¢) Ruka v rukavici (pohled shora)

(d) Ruka v rukavici (pohled zleva) (e) Ruka v rukavici (pohled zespodu)

Obrazek 4.6: Pohledy na joystick
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Kapitola 5

Stanoveni polohy vzducholodé

5.1 Senzorické vybaveni vzducholodé
Pro potfeby fizeni je vzducholod vybavena

e TTiosym akcelerometrem pro méfeni zrychleni vzducholodé. Tento senzor ma citlivost

0,01 m-s2.[26]

e Gyroskopickym senzorem pro urceni azimutu. Tento senzor mé pro méfeni thlu pres-
nost £3°.|27|

e Kamerou pro orientaci v prostoru a urcovéani trajektorie letu. Kamera vS8ak neni pii-
li spolehlivd a neni vhodné pro jemnou manipulaci. Tato kamera je vybavena sub-
systémem zajiStujicim zpracovani obrazu, pomoci néjz je schopna detekovat barvy v
preddefinovaném rozsahu.

5.2 Urceni polohy a orientace vzducholodé

Pro navrh regulatoru fizeni vzducholodé je vhodné vducholod modelovat jako systém se
Gtyfmi stupni volnosti, pohybem ve tifech rozmérech a azimutalni rotaci. Azimutalni rotace
vzducholodi je sledovana pomoci gyroskopického senzoru, poloha je potom sledovana dvo-
jitou sumaci dat z tfiosého akcelerometru vaZenou Casem vzorku s ohledem na smérovani
vzducholodé.

Vyzkum urceni polohy byl realizovan za pomoci tiikolého podvozku pridaného na spodni
stranu gondoly, ktery zajistoval volnost jak dopfedného pohybu tak azimutalni rotace. Sché-
maticky nékres této konfigurace je na obrazku 5.1 a realizace na obrazku 5.2. Gondola je
pritom pripojena k hnacimu motoru pomoci ocelového lanka, aby bylo minimalizovano jeho
relativn{ prodlouzeni piisobici silou. Jako kalibra¢ni papiry byly pouzity ¢ervené étvrtky ve-
likosti A3 (297 mm na 420 mm), pfilepené na stropé ve vysce 212 cm (191 cm od predni
¢ocky kamery).

Data z akcelerometru bohuzel vykazuji sum 0,04 - 0,05 m-s72.[26] Proto je vhodné zprii-
mérovat data z péti méreni. To poskytne dostatecnou presnost za cenu nizké citlivosti na
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rychlé zmény zrychleni vzducholodi (rychlé zmény zrychleni nebyly na pfirozeném chovani
modelu pozorovény).

Data z akcelerometru jsou uspokojivé piesna pouze po kratkou dobu, po ¢tyticeti sekun-
déach jiz odchylka dat od skute¢nosti v 80% pripadii piekroc¢i desetiprocentni hranici, zvolenou
jako prijatelné presnost. Méfeni bylo provadéno pétkrat. Z tohoto divodu jsou na zemi v
intervalu p&ti metri rozmistény c¢ervené papiry, které vzducholod detekuje kamerou namire-
nou smérem k zemi. Tato kamera slouzi ke kalibraci polohy, vzdy, kdyZ vzducholod pieleti
nad papirem, data o poloze vzducholodé se aktualizuji na soufadnice papiru nejbliz§imu k
soucasné odhadované poloze.

Aby se predeslo fantomovym detekcim pii analyze vystupu z kamery, musi byt papir
detekovan pii aspon tfech po sobé jdoucich méfenich kamery.

Globalni poloha vzducholodé tedy odpovidé rovnicim

z[n] = ((azlj] — 0z) - cos (B[f]) - t;) - t: | + x[k], (5.1)
i=k \j=k
y[n] = ((aylj] — oy) - sin (®[]) - t;) - t: | +y[k] a (5.2)
i=k \j=k
2] =" ((a:[j] — 02) - t;) - t; | +2[0], (5.3)
i=0 \ j=0

kde

x[n] je absolutni poloha soufadnice x vzducholodé v dobé vzorku n vzhledem k poloze
pri zapnuti,

y[n] je absolutni poloha soutradnice y vzducholodé v dobé vzorku n vzhledem k poloze
pri zapnuti,

z[n] je absolutni poloha soufadnice z vzducholodé v dobé vzorku n vzhledem k poloze
pri zapnuti,

ag[n] je zrychleni v ose z v dobé& vzorku n,

ay[n] je zrychleni v ose y v dobé& vzorku n,

a,[n] je zrychleni v ose z v dobé& vzorku n,

oz je offset zrychleni v ose z, zjistény pri kalibraci,

oy je offset zrychleni v ose ¥, zjistény pii kalibraci,

0, je offset zrychleni v ose z, zjistény pii kalibraci,

®[n] je azimutéalni thel vzducholodi v dobé vzorku n,

t[n] je doba trvani vzorku n a

k je posledni kalibra¢ni vzorek (kalibrace pomoci papiru).
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Obrézek 5.1: Konfigurace pro méfeni pohybu. M oznac¢uje hnaci motor, Kg je kalibra¢ni
papir na soufadnici z = 0, K3 je kalibrac¢n{ papir na soufadnici z = 3 metry.

(a) Gondola s podvozkem (b) Detail testovactho podvozku

Obrazek 5.2: Podvozek pro testovani
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Kapitola 6

Rizeni vzducholodé

6.1 Identifikace modelu

P1i identifikaci modelu byl model rozdélen na 3 ¢asti, azimutalni rotaci, pohyb v ose z
(stoupani a klesani) a pohyb v ose z (pohyb dopfedu a dozadu).

Pro zaznamenavéani dat byl vyuzit LEGO blok File access, nésledné byla data stazena z
inteligentni kostky a zpracovana v programu MATLAB.

6.1.1 Identifikace prenosu azimutalni rotace
Prechodova charakteristika azimutalniho pohybu je na obrazku 6.1b. Méfeni thlu bylo pro-
vadéno pomoci gyroskopického senzoru ve vzducholodi po dobu dvaceti vtefin, kdy byly

motory namifeny opaénym smérem rovnobézné s osou z, viz. obrazek 6.1a.

AY
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t[s]

(a) Konfigurace pokusu pro méfeni pfechodové (b) Pfechodova charakteristika azimutalni ro-
charakteristiky azimutu (pohled shora). tace.

Obrazek 6.1: Identifikace prenosu azimutalni rotace

7 ptrechodové charakteristiky azimutéalni rotace je zfejmé, Ze se jedné o systém integrac-
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niho charakteru se zpozdénim. Obecny pienos takového systému je

1 1

Gy = —  ———————
e = s (Ty - s+ 1)n

(6.1)

Abychom mohli identifikovat pfenos, musime urcit ¢as fy, kdy asymptota pfechodové cha-
rakteristiky protne osu z, thel y(y) v Case fy a thel y(1) v ¢ase 1.

Pomoci zminénych parametrii odezvy a postupu podrobné popsaného v [28] byl pienos
identifikovan jako

9,75

Gy, = ———
P T 5 (s-+0,3)

Srovnéni redlné a identifikované odezvy na skok je na obrazku 6.2.
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Obréazek 6.2: Srovnani prechodové charakteristiky azimutélni rotace redlného a identifikova-
ného systému. Redlny systém je zndzornén modfe, identifikovany model zelené

6.1.2 Identifikace prenosu pohybu v ose z

Prechodova charakteristika pohybu v ose z je na obrazku 6.3b. Mé&feni bylo provedeno po-
moci ultrazvukového senzoru namifeného dolt. Akcelerometry nebyly pouzity zejména kvuli
vysokym narokum kvalitni identifikace na pfesnost dat. P¥i pokusu byly motory namifeny
souhlasné s osou z, viz. obrazek 6.3a. MéFeni bylo providéno po dobu dvaceti vtefin, avSak
v Case 7,4 s dosahl ultrazvuk saturaéni hodnoty 255 cm. Po této hodnoté uz ultrazvuk za-
znamenéval pouze hodnotu 255 a tudiz jsem se rozhodl dalsi méfen{ ignorovat a odezvu
charakterizovat pouze za pomoci méfeni do 7,2 s vCetné.

Ziejmé se podobné jako u azimutalni rotace jedné o integracni systém se zpozdénim a
identifikuje se tedy obdobné.
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(a) Konfigurace pokusu pro méfeni prechodové

charakteristiky stoupant (pohled zepredu). (b) Prechodova charakteristika stoupani.

Obrazek 6.3: Identifikace prenosu stoupéni

Nakonec se pfi srovnavani odezev redlného a modelovaného systému ukéazalo, ze je zpoz-
déni systému minimalni a 1épe sedi, je-li systém modelovan jako bez zpozdéni. Systém byl
identifikovan jako

0.5

G 2. (6.3)

o) T g

Srovnani redlné a identifikované odezvy na skok je na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Srovnani prechodové charakteristiky stoupani realného a identifikovaného sys-
tému. Realny systém je znazornén modrie, identifikovany model zelené

6.1.3 Identifikace prenosu pohybu v ose z

Prechodova charakteristika pohybu v ose z je na obrazku 6.5b. Podobné jako u méfeni
prechodové charakteristiky stoupéani bylo méfeni provedeno pomoci ultrazvukového senzoru,
v tomto pripadé namireného dozadu. Motory byly pfi pokusu namifeny souhlasné s osou z,
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viz. obrazek 6.5a. Saturace ultrazvuku bylo dosazeno v ¢ase 4,1 s, saturované hodnoty byly
ignorovany.

z[cm] 120
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80r

c% c% y a0l

L] L] wl
201
a0 0:5 ‘i 1:5 é 215 5 3‘.5 4
t[s]
(a) Konfigurace pokusu pro méfeni prechodové (b) Prechodova charakteristika dopfedného po-
charakteristiky stoupani (pohled shora). hybu.

Obrazek 6.5: Identifikace prenosu dopredného pohybu

Identifikace byla provedena obdobné jako identifikace stoupani, systém byl identifikovan
jako

13

s2°

G (6.4)

T(s) =

Srovnani reélné a identifikované odezvy na skok je na obréazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Srovnani prechodové charakteristiky dopredného pohybu realného a identifiko-
vaného systému. Reédlny systém je znazornén modfe, identifikovany model zelené.

6.2 Inteligentni rizeni

Prvni zvaZovana moznost pro inteligentni fizeni bylo pouziti linearniho PID regulatoru, to
v8ak bylo zamitnuto jako nevhodné. Linearni regulator s ¢asem snizuje velikost akéniho
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zésahu a letecké motory pouzité v modelu nemaji pii nizkém napéti dostateény vykon, aby
piekonaly odpor vzduchu.! Regulator by tedy dosahl nenulové regulaéni odchylky, coz je
nezadouci.

Dalsim névrhem bylo pouziti ¢asové suboptimalniho Fizeni navrZeného pro tento typ
vzducholodé v [29], avSak zminén4a préace neuvazuje soucasny pohyb v ose z i v ose z, coZ je
neprijatelné.

Jako nejvhodnéjsi varianta se jevi realizace fizeni pomoci t¥i PID regulatori pro kazdy
pohyb zvlast (azimutalni rotace, pohyb v ose z a pohyb v ose z). JelikoZ je azimutalni rotace
a pohyb v ose z provizan, v pfipadé, Ze je azimutélni odchylka vétsi nez 7, je regulator pro
pohyb v ose z vypnut.

Problém s nedostateénym vykonem pro roztoceni vrtuli u malého akéniho zésahu je
eliminovin nelinearni transformaci vystupu z regulidtoru. Jako nelinearni funkce je pouzita
funkce f definovana jako

x € (—oo;—1) = f(x) = —1 (saturace),

€ (—1,0) = f(x) =0,7-x — 0,3 (propor¢ni Fizent),
x=0= f(x) =0 (motory vypnuty), (6.5)

€ (0;1) = f(x) =0,7-2 40,3 (proporéni fizeni).
z € (1;00) = f(x) =1 (saturace).

To zarucuje, ze na motorech vzdy bude napéti poskytujici readlny tah.

Vystup PID regulatoru fidiciho pohyb je F}, sila pisobici na vzducholod smérem vzhiru,
F,., sila ptsobici smérem vpied a M., to¢ivy moment pusobici na vzducholod vzhledem k
ose z Oproti tomu jsou vstupy motoru Fizeny parametry ¢ a p, znacici smér motoru a F,
sflu kterou kazdy motor pisobi.

UvaZujeme-li vzducholod neschopnou rotace kolem os x a y, existuji mezi témito velici-
nami tyto vazby:

F,=F-cos(¢)+ F -cos(p), (6.6)
F,=F-sin(¢)+ F-sin(p) a (6.7)
Mot =d - (F -sin(¢) — F -sin(p)), (6.8)

kde d je vzdéalenost motoru od osy azimutalni rotace a
vstupni veli¢iny F,, F, a M,y jsou v rozmezi (—1;1).

Vystupni veli¢iny ¢, p a F' jsou definované jen pokud

(G

Optimalni variantou je Fesit tyto rovnice numerickym solverem, avSak ten v legu neni a
implementace vlastniho solveru by byla p#ilis slozita. Proto je nutné vypocet zjednodusit na
sadu algebraickych rovnic.

!Tento jev nastava pii akénim zasahu a € (—0,3;0,3)
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Pokud odeéteme rovnici 6.8 od 6.7, obdrzime rovnici

Fx Mrot

2 2-d

= F -sin(p). (6.10)

Pro danou silu F' dostaneme spolu s rovnici 6.6 vysledné thly motort

1 M,
p = arcsin <2F <Fm— 7 t)) a (6.11)

¢ = arccos <1;Z — Cos (arcsin <21F : (Fx - A{;“)))) (6.12)

Zaménit proménnou F' za parametr jsme si mohli dovolit zejména proto, protoze se
snazime o co nejrychlejsi pohyb a tudiZz je vhodné volit F' jako maximélni. Vyjadfovat z
rovnic F' by bylo nevhodné i z hlediska naro¢nosti na komplexitu programu (vzhledem ke
zvolenému prostiedi je uz realizace rovnic 6.13 a 6.14 velmi nepiehledna).

Tyto rovnice nepokryvaji vSechna feSeni rovnic 6.7, 6.6 a 6.8, ale k Tizen{ vzducholodé
postacuji.

P1i vytvareni algoritmu je navic kvuli nejednoznacnosti inverze funkci sin a cos je nutné
zavést i dalsi dvé pravidla, a to

Fo<0=>¢=—¢a (6.13)

F,<0=p=p+m, (6.14)

které zajisti, Ze nalezneme reSeni ve spravném kvadrantu.

6.2.1 Nezavisle ovladany tah motori

Regeni 6.13 a 6.14 rovnic 6.7, 6.6 a 6.8 se po uvedeni do praxe ukézalo sice jako funkéni,
avSak nepfili§ uspokojivé. Kvili stejné sile F' obou motori je ovladéni zna¢né neflexibilni a
kvili malym vyslednicim sil obou motort pomalé. Na posledni chvili bylo proto rozhodnuto
umoznit gondole nezavislou regulaci vykonu motortu. Z tohoto divodu bylo nutné vytvorit
nové rozhrani mezi kostkou a motory. Rozhrani bylo realizovano zapojenim dvou obvodi 3.9
na spolefné napajeni, viz obrazek 6.7.

Pro nezéavisle fizeny tah motort Fi, Fb jsou rovnice vazeb vystupnich veli¢in

F, =F; -cos(¢) + Fy - cos(p), (6.15)
F, =F -sin(¢) + F>-sin(p) a (6.16)
Mot = d - (Fy -sin (¢) — Fy - sin (p)), (6.17)

které namisto jednotlivych FeSeni poskytuji prostory feseni. Bohuzel tyto rovnice jiz nelze
fesit algebraicky a tudiz by bylo nutné pouzit numericky solver pro nalezeni spravnych reseni.
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(a) Celkovy pohled (b) Detail mechanismu zamku

Obréazek 6.7: Modul pro nezavislé fizeni motort

Pro nalezeni feSeni tedy byla vytvorfena co nejjednodussi intuitivni metoda urcovani
vystupu. Nejprve se vypocitaji sily Fi, a Fy,, kterymi musi jednotlivé motory putsobit ve
sméru osy z, aby byly uspokojeny pozadavky na doprednou silu a moment pusobici na
vzducholod'.

Fo My

_ 6.18

le D) + 9.d a ( )
Fy My

= e 2ot 6.19

79 2.4 (6.19)

Nynispocitamesily F1, a Fo, , které vyjadiuji maximalni moZzny tah daného motoru
ve smeéru osy z pii uspokojeni pozadavku na velikost sil Fy, resp. Fh, jako

F,  =\1-(F,)"a (6.20)
Ry, =1\/1—(Fy)~ (6.21)

V pripadé, Ze tyto maximalni hodnoty tahu ve sméru osy z jsou vétsi nez polovina pozadované
hodnoty tahu, tah se rozlozi na oba motory stejnomérné. V opac¢ném piipadé se vyuzije
maximalni tah na motoru s niz8i maximéalni hodnotou a doplni se tahem na druhém motoru
tak, aby dohromady vytvafely pozadovany tah. Uhly natodeni motorti se potom spoéitaji
jako

F

¢ = arctan <F1"‘> a (6.22)
F.

p = arctan (F—z’”> . (6.23)

P1i testovani na redlném modelu vzudcholodé s nezévisle ovladanymi motory bylo zjis-
téno, Ze je mnohem agilnéjsi a jeji chovani je pfirozenéjsi. Také vyrazné méné limituje poza-
dované vystupni veli¢iny.
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Kapitola 7

Internetové stranky modelu
vzdcholodé

Dalsim z cila této prace je vytvorit obsah pro internetové stranky modelu vzducholodé.
Stranky se nachéazi na doméné www.robosoutez.cz, ktera zahrnuje celou webovou prezentaci
soutéze ROBOSOUTEZ, pofadané katedrou Fidici techniky, katedrou kybernetiky a katedrou
méfeni. Uvodni stranka tohoto portalu je na obrazku 7.1.

[ P —

Katedra fidici techniky
Katedra kybernetiky /—‘j 2\

i

Pledmi Projekty ROBOSOUTEZ Seminsty Politad ve Mnle 2014

Aktuding

PROPAGACNI VIDEO PREDMETU ROBOTI A ROBOSOUTEZE

Za frantei podpory DONen] DORIOEATCN materddd. Seoca Auto. 3 8 8 katedry o technky
VIR0 Cotguales viled e & rohy pledmibts Reten 8 Actosotdl

Obrazek 7.1: Uvodnf strana portdlu ROBOSOUTEZ

7.1 Cilova skupina

Cilovou skupinou prohliZejici webové stranky jsou predevsim déti ve véku 17-20 let, to zna-
mené posledni ro¢niky stfedni Skoly a prvni ro¢nik vysoké Skoly. K tomuto faktu musi byt
pii vytvafeni obsahu pro webovou stranku pfihliZeno, nebot na rozdil od akademické obce
tato demografickd skupina piekvapivé nedokaZze ocenit elegantni vyjadieni polohy pomoci
dvojité sumace okamzitého zrychleni vazeného délkou vzorku.
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[30] zminuje, Ze pro popularni literaturu plati rovnice

p=po-27", (7.1)

kde

p je prodejnost knihy (ekvivalentem je v naSem piipadé ¢tenost ¢lanku),

po je maximalni monéa prodejnost knihy (v naSem piipadé maximalni mozna Ctenost
¢lanku) a

n je pocet rovnic v knize (¢lanku).

7 toho vyplyvé ziejmy cil pii psani podkladi pro webovou stranku, kterym je minimali-
zace poc¢tu obsazenych rovnic. Oproti tomu je vhodné pouzit velké mnozstvi obrazku, které
jsou na internetu vSeobecné oblibené a pritahuji pozornost ¢tenaie. Pro ¢tenost ¢lanku je
také dobré pouZzivat velké mnozZstvi adjektiv a nebyt striktné objektivni, nebot je cilem celého

portélu nadchnout ¢tenéfe pro stavbu robotu ze stavebnice LEGO, ¢ehoz suchy objektivni
text nemusi zcela nezbytné dosdhnout.

7.2 MozZnosti vzoru

JelikoZ je webova stranka soucasti vétsiho celku, musi jeji vizualni styl souhlasit s ostatnimi
strankami projektti. Tyto projekty jsou dva, a to inverzni kyvadlo a rubikova kostka. Ty se
drzi rozdéleni na pét celku - tvod, konstrukce, popis programu, struény néavod k pouzivani
a odkazy. Proto bylo rozhodnuto vyuzit Sablonu, ve které jsou psany tyto stranky. PouZzitou
technologii je jazyk HTML v obalce PHP. MoZnosti Sablony jsou rtizné styly pisma (nadpis,
podnadpis, télo textu), fezy pisma (regular, bold, italic), hypertextové odkazy, obrazky a
tabulky. V pripadé potfeby je mozné doplnit stranku o vlastni specifikace styli ve formatu
css.

Vytvofena webova stranka se nachazi na piilozeném CD/DVD nosiéi.
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Zavér

Prvnim ohniskem této prace bylo sestrojit funkéni model vzducholodé. Kvili pozadavku na
konstrukci vzducholodé ze stavebnice LEGO se toto ukazalo jako problematické a standartni
konstrukéni prvky vzducholodi (pfedevsim balonety slouzici k regulaci vysky) musely byt
nahrazeny zastupnymi feSenimi (v p¥ipadé baloneti vétsi flexibilitou pohybu motort).

V ramci této prace byly také experimentalné urceny prenosy modelu vzducholodé ve
tfech smérech pohybu, a to pro pohyb v ose z (stoupéni), pohyb v ose z (dopfedny pohyb)
a rotaci vzhledem k ose z (azimutélni otaceni). Tyto pfenosy byly odvozeny i matematicky
a poté byly s experimentalnimi vysledky tspésné srovnany.

Rizenf vzducholodé bylo realizovano jako tii nezavislé lineadrni regulatory, jejichz vystupy
kombinuje nelinearni funkce, které je pfevadi na thly nato¢eni motort a vykon na jednotli-
vych motorech.

Jako nejvétsi vyzvou této ¢asti zadani se nakonec ukézalo realizovat fidici program vzdu-
cholodé, nebot prostiedi pro grafické programovani inteligentni kostky zcela zfejmé neni
designované k vytvareni slozitych fidicich konstrukei.

Dalsim tikolem bylo navrhnout systém pro stanoveni globalni polohy vzducholodé. Ten se
podafrilo realizovat viZzenou sumaci dat z tifosého akcelerometru a jejich naslednym zpfesné-
nim pomoci kamery identifikujici kalibra¢ni ¢ervené papiry usporddané do pravidelné ¢tver-
cove sité.

Také byly v ramci vypracovani tohoto projektu navrzeny a realizovany dvé uzivatelska
rozhrani pro stanoveni referenci pro pohyb vzducholodé. Prvnim z nich je joystick, ktery
ptfimo ovlada dhly naklonéni motori. Druhym je senzoricka rukavice, ktera na zakladé uhlu
naklonéni dlan& nastavuje referenci na silu ptsobici na vzducholod v daném sméru. Druhé z
nich je k ovladani vyrazné vhodnéjsi, zejména z divodu v&tsi intuitivity.

Poslednim cilem préce bylo vytvofit webovou stranku o modelu vzducholodi na serveru
robosoutez.cz, coz se zdarné podafilo. Pfi tvorbé obsahu bylo pfihlizeno k cilové skupiné
¢tenard i k moZnostem platformy.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:

e Slozku text, ve které je vlastni text této prace ve formatu PDF.

e Slozku foto, ve které jsou vSechny fotografie vyfocené pro ucely této prace v plném
rozliseni.

e Slozku ev3, ve které je projekt ve formatu EV3. Tento projekt obsahuje v8echny rea-
lizované programy, véetné experimentd, kalibra¢nich programu a fidicich programd.

e Slozku blocks, ve které se nachézi vSsechny bloky tietich stran pouzité v projektu ve
formatu EV3B.

e Slozku web, obsahujici vytvorenou webovou stranku ve forméatu PHP (pouzity jazyk
je vsak HTML).

e Slozku data, ve které jsou namérena data ve formatu kompatibilnim s programem
MATLAB. Pro nahrani dat do prostiedi pouzijte piikaz

matice = dlmread(’soubor’);

e Soubor readme.txt, obsahujici tento popis obsahu CD.
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