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Abstract: This article deals with design and realization of stabilizing and autopilot system, which
is designed for usage in models of planes working on a remote control. The article contains a pro-
posal of hardware design of the platform, which is able to control the model of plane based on data
measured from a sensor system.
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1. UVOD

Celkovy navrh autopilotného systému je zloZeny z piatich Grovni. V najnizSej Grovni je to volba
spravneho modelu a jeho vybavenie elektronikou, ktord umozni jeho riadenie a vzdialené ovlada-
nie. V druhej urovni je to vytvorenie nelinedrneho matematického modelu, z ktorého sa bude dat’
predpokladat’ spravanie modelu v jednotlivych letovych manévroch. V d’alSej tretej trovni je po-
trebné navrhnut’ platformu, ktord umozni sledovat’ polohu lietadla vo¢i zemi, jeho rychlost’, uhol
nabehu a d’alsie palubné veliginy. Stvrta Groveft musi byt’ softwarovo schopna na zaklade namera-
nych dat model stabilizovat’ v pozdiznom a stranovom pohybe a tahu motora. V piatej najvysiej
urovni je to komplexna automatizicia a optimalizacia letu obsahujica navigaciu, riadiaci systém
a systém, ktory sa stara o spravu motora.

2. MATEMATICKY MODEL V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK A XFLR5

Pri tvorbe modelu bolo potrebné zacat’ s odvodenim sily a momentovej rovnice pre tuhé teleso
a definovat’ vztah pre jeho moment hybnosti. Pohybova rovnicu lietadla si mézeme vyvodit’
z druhého Newtonového pohybového zakona [1]:
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ot ot
kde:F = silovy vektor [N], m = hmotnost’ [kg], Vo= linearny vektor rychlosti [m.s?], Q =
vektor uhlovej rychlosti [rad.s™],t = ¢as [s], 0/t = derivacia podl'a asu, M = vektor
momentu sily [N.m], | = moment zotrvacnosti [kg.s?]

Vektor sa da reprezentovat’ ako suma jeho zloziek s uvazenim gravitacnej a motorovej sily dosta-
vame Sest’ diferencialnych rovnic, ktoré reprezentuju linearne a uhlové zrychlenie vztiahnuté
k suradnicovému systému lietadla, kde je poc¢iatok umiestneny v tazisku lietadla. Tieto diferencial-
ne rovnice a taktiez momenty zotrva¢nosti komponentov a taktiez vztah medzi Eulerovymi uhlami
a uhlovymi rychlost’ami je mozné najst’ v [2].

K definovaniu kompletného matematického modelu je potrebné poznat’ suradnicovu sustavu aero-
dynamickych sil, silovych momentovych a kinematickych rovnic. Aerodynamické sily a momenty
mézu byt uréené na zaklade geometrie lietadla pomocou tabuliek, simulacii a experimentu vo ve-
ternom tuneli. V ramci diplomovej prace [3] bol vytvoreny dynamicky model lietadla v prostredi



Matlab/Simulink. Tento model bol vyuzity v tejto praci pre pociatocné nastavenie koeficientov
spatnych vézieb.

Definovanim geometrickych rozmerov lietadla v programe XFLR5 boli pomocou panelovej met6-
dy uréené aerodynamické sily posobiace na lietadlo taktiez vztlakové koeficienty a dynamicky po-
pis systému. Vygenerované informacie sluzili ako vstupné data do modelu v Matlabe.

. NAVRH SYSTEMU

Pri navrhu zariadenia bolo potrebné splnit’ naro¢né poziadavky ako predovsetkym bezpecnost’, pre-
to bola pre komunikaciu medzi senzormi a centralnym MCU pouzita inteligentna zbernica CAN.
Cely autopilotny systém je mozné taktiez odstavit’ aj vzdialene - priamo RC supravou a prejst’ na
manualne riadenie. Dalou déleZitou vlastnostou systému je tiez modularita. Rozdelenim systému
na mensie Casti ziskame moznost’ spracivat’ data zjednotlivych senzorov paralelne a moznost
jednoduchého rozsirenia systému pridanim d’alSieho ziadaného modulu.

3.1. VYBER SENZOROV A RIADIACICH OBVODOV

Ako centralny riadiaci MCU bola vybrana platforma Raspberry Pi, ktora pontka dostato¢ny vypoc¢-
tovy vykon. Pre komunikaciu so senzorickym systémom bolo potrebné tito platformu ale aj modu-
ly so senzormi rozsirit’ o rozhranie CAN. To bolo dosiahnutie vytvorenim rozsirujiceho modulu
s CAN kontrolérom MCP2515 a CAN transcieverom MCP2551 pripojenych SPI rozhranim.
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Obr. 1: Blokova schéma autopilotného systému

Data o polohe serv Obr. 1 sa pomocou prijimaca pretransformuji na paralelny tok dat v forme
PWM. Nasledne sa pomocou PPM enkodéra zlucia do jedného sériového toku dat (PPM) a privedi
sa na vstup mikrokontroléra, ktory pontika prerusenie. Vy¢itanim tohto sériového toku dat sa urci
nasledne ¢i je povoleny autopilot alebo nie. Ak je povoleny (povolenie uréuje poloha vypinaca na
RC suprave) dojde k aktivacii vnatorného okruhu automatického riadenia a v opa¢nom pripade do-
jde len k nastaveniu polohy serv na platforme Maestro ¢o umozni riadenie RC stpravou.

Meranie nadmorskej vysky je realizované pomocou senzoru absolutného typu MS5611, ktory po-
nuka teplotni kompenzaciu a dokaze urcit’ nadmorskt vySku s presnostou na 10cm. O pripadna
navigaciu, ktora nie je zatial' softwarovo implementovana sa stara GPS LEA 6H pripojeny cez
UART a digitalny kompas HMC5883L.

Pre urcenie rychlosti modelu voc¢i vzduchu bolo potrebné pouzit’ Pitotovu trubicu, ktord obsahuje
diferen¢ny tlakomer MPX7002DP. Pre uréenie vztlakovych koeficientov je pouzity senzor uhlu
nabehu MA3, ktory ponuka bezkontaktné meranie polohy na magnetickom principe. V spolupraci
s Leteckym tstavom VUT bola vykonana kalibracia senzora uhlu nabehu a Pitotovej trubice
v Aerodynamickom tunely. Oba tieto senzory ponukaji na vystupe napétie, ktoré je merané pomo-
cou 16 bitového AD prevodniku ADS1115. K tomuto prevodniku je taktiez pripojeny Hallovy sen-
zor prudu ACS758-100U, ktory ponuka meranie pradu az do 100A. Merané bude taktiez napétia
troch palubnych Li-Pol akumulatorov.



Najddlezitej$im senzorom pre autopilota je kombinacia gyroskopu a akcelerometra, ktorti ponuka
senzor MPUG050. Tento senzor v sebe obsahuje integrovany DMP (Digital Motion Procesor), kto-
ry kombinuje data z gyroskopu akcelerometra. Tato kombinacia minimalizuje mechanicky Sum,
ktory vznika na akcelerometry a drift gyroskopu.

4. SOFTWAROVE VYBAVENIE A PRAKTICKE OVERENIE

Pre spravnu funkciu systému bolo potrebné naprogramovat’ vSetky potrebné bloky. Jednalo sa
predovsetkym o pracu so rozhraniami 12C, SPI, UART.V programe su taktiez pouzite ¢asovace,
ktoré urcuju vzorkovaci kmitocet posielania dat a rychlost’ hlavnej riadiacej slucky. Program sa
samozrejme nezaobisiel bez pouzitia preruseni napriklad od PPM enkodéra, niektorych senzorov,
tlacitok a CAN kontoléra. Pre urcenie €o najpresnejsej veliiny bolo potrebné urCovat’ vysledna
hodnotu ako priemer, pripadne median z niekol’kych merani.

Ked'ze bol model autopilota implementovany V prostredi Matlab/Simulink bol vyuzity rozsirujuci
modul, ktory ponuka moznost’ automaticky generovat’ kod v jazyku C. Raspberry Pi bolo potrebné
roz§irit' o podporu CAN rozhrania pomocou, ktoré¢ho st prijaté vSetky palubné veli¢iny sltiziace
ako vstup do modelu z Matlabu. Vystupom z modelu je poloha serv a paky plynu motora. Tieto
vystupné data su nasledne spétne poslané pomocou CAN rozhrania servo kontroléru.
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Obr. 2: Ukazka ukladanych dat (nadmorska vyska- modra a poloha packy plynu — zelena v zavislosti na Case)
a vyhotovenie zariadenia

5. ZAVER

V ramci tejto prace sa podarilo navrhnut’ a prakticky ozivit’ platformu, ktora ponuka Siroké spek-
trum senzorov, ktoré sa staraju 0 meranie palubnych veli¢in. Palubné veli¢iny st vstupom do ma-
tematického modelu, ktorého podrobny popis je mozné najst’ v [3]. Tento model slazil pre pocia-
to¢né nastavenie regulatorov spatnych vazieb. Model absolvoval zatial’ dva letové testy, kde boli
zatial’ len zbierané data zo vSetkych senzorov a taktiez bola ukladana poloha serv v ¢ase. Ako pri-
klad vidiet na Obr. 2 zavislost’ relativnej nadmorskej vysky a paky plynu motora od ¢asu. Lietadlo
potrebuje absolvovat® eSte niekol’ko letovych skisok kym dojde k praktickému otestovaniu navrh-
nutého systému. DPS boli koncipované ako obojstranne s prekovami a nepajivou maskou
a nasledne boli osadene SMD suciastkami. Vyhotovenie je mozne vidiet’ na Obr. 2.
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