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1. Opis projektu.
Celem projektu bylo przetestowanie, analiza dziatania oraz przygotowanie wybranych
czujnikow do wykorzystania dla potrzeb sterowania bezzatogowych obiektéw latajacych.
Czujnikami poddanymi analizie byty:

*  BMPO085 firmy Bosch «— czujnik ci$nienia.

*  MinIMU-9 firmy Pololu < modul zawierajacy czujniki potozenia: akcelerometry,
zyroskopy, magnetometry.

* Czujnik ultradzwigkowy «— Czujnik ktory spetnialby nasze wymagania niestety nie
byl dostepny w momencie dokonywania zakupdéw. Niestety czas potrzebny na
sprowadzenie interesujacego nas czujnika przekraczaloby czas przewidziany na
realizacje projektu. Bioragc pod uwage powyzsze problemy, zrezygnowaliSmy z
zakupu 1 testowania tego czujnika.

2. Opis realizacji projektu.

1. Czujnik ci$nienia.
1. Opis czujnika.

Czujnik BMPO85 firmy Bosch pozwala na bardzo doktadny pomiar ci$nienia oraz
temperatury. Pomiary te mozna wykorzysta¢ do okreslenia wysokosci obiektu
latajacego. Komunikuje si¢ za pomocg interfejsu 12C. Czujnik zostal zakupiony w
formie modutu, tzn. zostat juz przylutowany do matej ptytki wraz z niezbg¢dnymi
elementami, co znacznie utatwia realizacj¢ zadania.

2. Realizacja

Prace podzieliliSmy na dwa etapy: napisanie oprogramowania na mikrokontroler
oraz oprogramowania na PC ulatwiajacego komunikacj¢ z mikrokontrolerem.
Odczytanie wartosci cisnienia 1 temperatury z czujnika nalezalo poprzedzi¢
pobraniem wartos$ci kalibracyjnych (z pamigci EPROM tego czujnika), niezb¢dnych
do obliczania rzeczywistych wartosci dla temperatury i ci$nienia. Po odczytaniu
warto$ci kalibracyjnych nalezalo wpisa¢ w rejestr czujnika odpowiednig warto$¢,
zalezng od tego czy chcemy mierzy¢ temperature czy ciSnienie, odczekaé kilka
milisekund na pomiar i odczyta¢ wynik. Nastepnie za pomocg wczesniej pobranych
danych kalibracyjnych mozna przej$¢ do obliczania wartosci rzeczywistych.
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Obliczenie faktycznej wartosci temperatury
i cisnienia na podstawie danych kalibracyjnych

v

Obliczenie wysokosci na podstawie wzoru:
h=44330%(1-(p/p0)~(1/5.255))
gdzie: p - zmierzone cisnienie

p0 - cisnienie odniesienia

Warto$¢ cisnienia, a konkretniej rdéznica ci$nien pomigdzy dwoma punktami,
pozwala obliczy¢ réznice wysokosci. Do tego wiasnie ma nam shuzy¢ ten czujnik,
dlatego w mikrokontrolerze taczacym si¢ z BMP085 dodali§my funkcje obliczania
roznicy wysokosci, ktorag za pomoca interfejsu RS232 przesylamy do komputera.
Aby utatwi¢ testowanie i odbior danych z czujnika zostal napisany program w
jezyku C#, ktéry prezentuje wyniki pomiardw, tworzac wykres w czasie
rzeczywistym. Na zalaczonych zrzutach ekranu mozna zobaczy¢, jak testowano
czujnik podczas jazdy winda. Najpierw z dziewigtego pigtra na parter i z powrotem,
nastgpnie z parteru na dziewigte pietro, zatrzymujac si¢ po drodze na pigtrze
czwartym. Przy czym, podczas kazdego pomiaru wysokos$cig odniesienia byta
wysoko$¢ z ktorej rozpoczynaliSmy ,,podrdz”.
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Uwagal: W pierwszym zrzucie ekranu pomiar zostal zakonczony zanim powrécilismy na dziewiate pigtro, po
powrocie warto$¢ wskazujaca wysoko$¢ byta taka sama jak przed podréza z doktadnoscia do jednego metra.

Uwaga2: 10 jednostek na skali temperatury odpowiada 1°C

Podczas kolejnych testow zmierzyliSmy za pomoca tasmy mierniczej odleglosci
pomiedzy kolejnymi pigtrami (od parteru az po pigtro dziewiagte budynku automatyki
i robotyki). Zmierzyli§my takze ci$nienie na kazdym pigtrze na wysokosci podtogi.
Mierzac cis$nienie pobraliSmy sto probek i1 obliczyliSmy warto$¢ $rednig. Wyniki
naszych pomiar6w prezentujemy na wykresie ponizej.
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pietro P [0.01 hPa] d h [m] dh (rzecz.) h[m] (rzecz.) U(h) H[m]

0 98459,91 4,7753542984 0 0 0 0 0

1 98420,1 5,9133849162 3,4113702401 3,5 3,5 1,3098634( 3,4+1,3

2 98386,31 5,8243925505 | 6,3077556567 3,48 6,98 1,2980533| 6,3%1,3

3 98335,82 5,9415032466 | 10,6371202123 3,52 10,5 1,3134638| 10,6+1,3
4 98294,67 5,4473501773 | 14,1669395087 3,47 13,97 1,2489514| 14,1+1,2
5 98253,62 5,9733719884 | 17,6893732336 3,51 17,48 1,3175716| 17.6+1,3
6 98212,29 6,1863019414 | 21,2370373389 3,5 20,98 1,3460225| 21,2+1,3
7 98170,61 5,5898715176 | 24,8159690214 3,47 24,45 1,26712 24,8+1,2
8 98130,39 5,3369410277 | 28,2707016972 3,72 28,17 1,234667 | 28,3+1,2
9 98096,79 6,4221663953 | 31,1576826747 3,29 31,46 1,3778488| 31,2+1,4

P — $rednia stu pomiaréw ci$nienia.

D — odchylenie standardowe — & :\/

n—1

n

i=1

Z(xi_)_c)

h wysoko$¢ pigtra wzgledem parteru obliczona z zmiany ci$nienia
1
h=44330%(1—(L)5>%)
Po

dh (rzeczywiste) — Réznica wysokosci miedzy pigtrami obliczona za pomocg tasmy
mierniczej

h (rzeczywiste) — Wysokos$¢ pigtra wzgledem parteru obliczona z r6znicy wysokosci
pomiedzy pigtrami.

u — Niepewnos$¢ pomiaru
H — wynik koncowy

Whioski
Zalety:
= Bardzo male rozmiary.
= [nterfejs cyfrowy.
Wady:
= Zasilanie 3.3V.
= Duzy poziom skomplikowania dla poczatkujacego programisty.

Mozliwos¢ wykorzystania w innych projektach High Flyers:

Samolot s dokokokk
Quadrotor L kE
Sterowiec s dokokokk

Czujnik mozna z powodzeniem zastosowa¢ w kazdym z przysztych projektow High
Flyers, nalezy jednakze pamigta¢ o zastosowaniu dodatkowych metod wyznaczania
wysokosci. Dokladno$¢ rzgdu 1.3m moze by¢é w niektérych sytuacjach
niewystarczajaca.



2. Modul czujnikow polozenia.
1. Opis modulu.

Modut MinIMU-9 firmy Pololu ma w sobie zintegrowane czujniki przyspieszenia
(akcelerometry) predkosci katowej (zyroskopy) oraz pola magnetycznego
(magnetomatry), a takze konwertery napi¢¢. Sprawia to, ze nie jest wymagane
lutowanie elementéw SMD, co mogto by by¢ pewnym wyzwaniem, oraz mozemy
podtaczy¢ caty uklad do mikrokontrolera pracujacego na 3.3V lub 5V bez zadnych
dodatkowych modyfikacji. Komunikacja odbywa si¢ przez 12C.

2. Realizacja.
Pierwszym etapem naszej pracy bylo przetestowanie modutu przy pomocy
dostepnego, gotowego oprogramowania. UzyliSmy zestawu arduino wraz z
programem (pobranym z strony producenta) obliczajagcym katy Eulera na podstawie
wskazan czujnikow. Do wizualizacji uzyliSmy gotowego programu napisanego w
Pythonie. Wyniki tej wizualizacji przedstawia ponizszy zrzut ekranu.

Roll Pitch
14.05



W celu doglebnego przetestowania 1 sprawdzenia doktadnosci czujnika
zbudowaliSmy stanowisko testowe, na ktérym uktad zostat przymocowany do
obrotowej osi. Kat obrotu osi wskazywany przez laserowy wskaznik
odczytywaliSmy z wydrukowanego katomierza. Nastepnie poroOwnalismy wyniki
pomiaru z danymi przestanymi przez czujnik.
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nr pomiaru | Zadany kat| Otrzymany kat Odchylenie Niepewnos¢ | Koncowy wynik
[°] [°] standardowe [°] [°] [°]
1 0 0,16 0,2010717938 0,4 0,16 = 0,40
2 10 10,1266 0,1449353374 0,29 10,12 +£0,29
3 20 19,9697 0,1835444166 0,37 19,96 +0.37
4 30 30,0273 0,1954044815 0,39 30,02 += 0,39
5 40 40,1723 0,1611263799 0,32 40,17 £0,32

Otrzymany kat — X warto$¢ $rednia z stu pomiarow.

Odchylenie standardowe — ¢ :\/

Niepewnos¢ — u(a)~20

Kolejnym krokiem bylo napisanie wlasnego programu obliczajacego pozycje
modutu na podstawie odczytu z czujnikéw. Napisanie AHRSu od podstaw jest dosy¢
skomplikowanym zadaniem, dlatego postanowiliSmy napisa¢ co$ prostszego. Nasz
algorytm z ktdrego skorzystaliSmy oblicza kierunek wektora grawitacji na podstawie
danych z akcelerometru i1 zyroskopu. Odpowiednie dane sg pobierane za pomoca
protokotu 12C z czujnikoéw, przeliczane na dane wynikowe na mikrokontrolerze i
wystane do komputera za pomoca RS232 w celu wizualizacji. Program do

1

n

n_—IZ(xi_x)

i=1

wizualizacji zostat napisany przez nas w jezyku C#.
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Racc - pomiar z akcelerometru

RxAcc, RyAcc, RzAcc - rzut Racc na kolejne osie

obliczanie dtugosci wektora Racc

|Racc] = SQRT(RxAcc™2 +RyAcc™2 + RzAcc™2)

!

Wektor znormalizowany ma postac:

Racc(normalized) = [RxAcc/|Racc| , RyAcc/|Racc| , RzAcc/|Racc|]

|

Woprowadzamy nowy wektor bedacy wyjsciem algorytmu

Rest = [RxEst,RyEst,RzEst]

|

Deklaracja poczatkowych zmiennych (sg to oszacowane wartosci rzutéw wektora R)

RxEst(0) = RxAcc(0)
RyEst(0) = RyAcc(0)
RzEst(0) = RzAcc(0)

oszacowanie nowej wartosci Axz(n):

Axz(n) = Axz(n-1) + RateAxz(n) *T

7.\

Ayz(n) = Ayz(n-1) + RateAyz(n) *T
Gdzie T-czas pomiaru

obliczanie wektora RxGyro

RxGyro = sin(Axz(n)) / SQRT (1 + cos(Axz(n))™2 *tan(Ayz(n))~2 )
Wektor RyGyro liczony analogicznie:
RyGyro = sin(Ayz(n)) / SQRT (1 + cos{Ayz(n))~2 * tan(Axz(n))"~2 )

v

obliczanie dtugosci wektora RGyro

|[Rgyro| = SQRT(RxGyro~2 + RyGyro™2 + RzGyro™2)

v

Obliczanie wektora RzGyro

RzGyro = |RzGyro|*SQRT(1 - RxGyro™2 - RyGyro™2).
Oszacowanie wyniku mozna dokonad na podstawie wzoru:
|[RzGyro| = |RzEst(n-1)|
Racc - biezgcy odczyt z akcelerometru
Rgyro - uzyskany wynik z Rest(n-1) i biezacego odczytu zyroskopu

v

Rest(n-1) poprzednia wartos¢,
Rest(0) = Racc(0)
Racc(n) - pomiar z akcelerometru

Gdzie:
n oznacza kolejny przebieg petli

Pomiar kata Axz pomiedzy osig zi wektorem Rxz

Oszacowane wartosci rzutu wektora:
RxEst(n) = (RxAcc + RxGyro * wGyro ) / {1 + wGyro)
RyEst(n) = (RyAcc + RyGyro * wGyro ) / {1 + wGyro)
RzEst(n) = (RzAcc + RzGyro * wGyro )/ (1 + wGyro)

Gdzie wartos¢ wGyro dobrana eksperymentalnie, najczesciej od 5 do 20

|

| R = SQRT(RxEst(n) ~2 + RyEst(n)™~2 + RzEst(n)"2)

RxEst(n) = RxEst(n)/R
RyEst(n) = RyEst(n)/R

Axz(n-1) = atan2 ( RxEst(n-1) , RzEst(n-1) ) <

|

RzEst(n) = RzEst(n}/R

3. Whioski
Zalety:
=  Kompaktowos¢.

= Kilka czujnikéw w jednym porgcznym module.

= Zakres napi¢¢ 3.3V —5V.

= Niska cena

= Dokladno$¢ okoto 0,35°.

= Konieczno$¢ kalibrowania magnetometru.

Mozliwos¢ wykorzystania w innych projektach High Flyers:

Samolot kol
Quadrotor L kE
Sterowiec s dokokokk

Doktadnos¢ tych czujnikow moze by¢ zbyt mata do zastosowania w quadrotorze.
Potrzebuje on do zachowania stabilnosci bardzo doktadnych pomiarow. Samolot i
sterowiec takze potrzebuja doktadnych pomiarow, ale nie w takim stopniu jak
quadrotor, dlatego na tych platformach modoét bedzie znacznie bardziej przydatny.
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