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Abstract

This master thesis is focused on design and construction of quadrotor drone for terrain
surveillance. Drone can be controlled by RC radio transmitter. Dron is equipped with sensors
for measurement of motion (gyroscope, accelerometer, magnetometer, GPS and sonar) and
barometer for measurement of pressure. Drone is able to communicate with Raspberry PI
and receive commands from it. As part of this work was to design a construction and control
board to control all peripherals.

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci konstrukce vicerotorového dronu pro prizkum terénu.
Dron je mozné ovladat pomoci RC vysilacky. Dron je vybaven senzory pro uréeni jeho
aktualni polohy, ndklonu a rychlosti v prostoru (gyroskop, akcelerometr, magnetometr, GPS
a sonar) a déle je pfiddn barometr pro méfeni tlaku vzduchu. Déle je implementovéno roz-
hrani pro komunikaci s Raspberry PI, kterym muze byt ovladan. V ramci této prace byla
navrhnuta konstrukce a ridici deska pro ovladani vSech periferii.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem této prace je navrhnout a zrealizovat konstrukci vicerotorového dronu pro prizkum
terénu, ktery je mozné ovladat radiovym vysilacem. Dron, neboli bezpilotni letoun, také
oznacovan jako UAV, je létajici zarizeni, které dokaze létat bez pilota. Prvni bezpilotni
letoun byl sestrojen jiz v roce 1916. UAV se vyuzivaly a dodnes vyuzivaji pfi porizovani
fotografii ze vzduchu.

V ramci prace byla navrzena fidici deska pro vicerotorovy dron. Ridici jednotka je
navrzena tak, aby se dala pouzit i na jiné projekty nez je vicerotorovy dron, jako jsou
vozidla, letouny a dalsi. Dron je snadno rozsititelny o dalsi periferie.

Jednou z hlavnich moznosti rozsifeni je komunikace s Raspberry PI [3], od kterého dron
miuze prijimat prikazy. Raspberry PI (obr. je miniaturni pocitac velikosti kreditni karty,
ktery vyviji britska spolecnost Raspberry PI Foundantion s cilem podporit vyuku informa-
tiky ve Skolach. Jeho zdkladem je SoC (System on Chip) obsahujici procesor zalozeny na
architektuie ARM s taktem 700MHz, graficky procesor a pamét RAM o kapacité 512MB
RAM. Dron je mozné ddle rozsitit o jiné druhy ovladani, napriklad pomoci UART, nebo
sbérnice SPI.

Obréazek 1.1: Raspberry PI.
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Stabilizace dronu je provadéna pomoci PID regulatori (sekce [5.2.1.2)). Dron by mél byt

schopny unést zavazi o maximalni hmotnosti 500 g.

1.1 Rozvrzeni prace

Diplomovéa prace je rozdélena do sedmi hlavnich kapitol. Kazda kapitola se zabyva riznymi
tématy tykajici se konstrukce dronu. Prvni kapitola se zabyva definici parametrti dronu.
Druha kapitola rozebira rizna reseni, ktera existuji na trhu a popisuje reseni vlastni. Nasledujici
kapitola vysvétluje jak vypada typickd konstrukce vicerotorového dronu a jak dron funguje.
Kapitola ¢tvrta popisuje realizaci ridici desky, zatimco pata kapitola popisuje realizaci soft-
waru. Predposledni kapitola se zabyva testovanim zakladnich komponent, které jsou potieba
pro stabilni let a posledni kapitola shrnuje poznatky celé prace.

1.2 Pozadavky prace

Hlavni pozadavky diplomové prace jsou

Navrhnout a sestavit mechanickou konstrukei.

Navrhnout a zrealizovat fidici desku pro ovladani periférii.

e Naprogramovat knihovny pro ovladani periférii.

Naprogramovat zakladni program pro létani.



Kapitola 2

Analyza a navrh reseni

Na trhu se dnes pohybuje ohromné mnozstvi riznych dronti, nékteré spadaji mezi komerc¢ni
produkty, jiné zase do OpenSource. Mezi konstrukcemi prevladaji ¢tyfmotorové drony, tzv.
quadrocoptery. V mensi cetnosti se pak objevuji tripletocoptery a hexacoptéry. V ojedinélych
pripadech miizeme spattit a octocoptéry. Quadrokoptéry dominuji nad ostatnimi konstruk-
cemi z divodu jednodussiho tizeni. Obliba pouzivani dronti je zapti¢inéna jejich schopnosti
dobre manévrovat a jejich velikost jim umoznuje se dostat do hiire dostupnych mist. Nejmensi
drony jsou jen 15 cm veliké. V profesionalni sfére je vyuzivaji hlavné hasic¢i, policie, armada a
v posledni dobé i televize k nataceni reportazi z nepristupného terénu. K vyvoji a popularizaci
dronii velmi prispéli modelari.

2.1 Nabidka trhu

Po prozkoumani na trhu dostupnych feseni, byla vybrana dvé nejpouzivanéjsi. Nejzndméjsimi
fesenimi jsou ArduPilot [6] a AeroQuad [7]. Existuji vsak dalsi, jako napiiklad BlueCopter
[8], ArduQuad [9]. Zaméiim se vSak pouze na feseni ArduPilot, jelikoz méa za sebou dlouhy
vyvoj a jedna se o nejpouzivanéjsi reseni.

2.1.1 ArduPilot

Na platformé ArduPilot dnes pracuje velké mnozstvi nadsencu z celého svéta. Platforma za
dobu své existence prodélala nemalé zmény a mnoho vylepseni, které ji privedly do stavu v
jakém je dnes. Jedna se o velmi variabilniteseni ,které dovoluje ovladat velmi Siroké spektrum
zalizeni, pocinaje quadrokoptérami, triplecoptery, hexacoptery a octacoptery, pres letadla a
vrtulniky a vozidly konce. Soucasti platformy je ridici deska oznacena APM, ktera je osazena
mikroradicem od firmy ATmel ATmega2560 [10]. Jedna se o RISC mikrotradi¢, ktery pracuje
na frekvenci az 16MHz. Mikroradi¢ je zalozen na Harwardské architekture a obsahuje flash
pamét pro program 256KB, SKB SRAM a 4KB EEPROM. ArduPilot je zaloZen na platformé
Arduino, kterd je velmi rozsitena mezi hardwarovymi vyvojari.
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Obrazek 2.1: Ridici deska ArduPilot APM 2.0.

2.1.2 Vlastni resSeni

Pro vlastni feseni bylo rozhoduto pouzit také platformu Arduino, jelikoz jednim z pozadavki

bylo snadné rozsirovani softwarové vybavy. Platforma Arduino pouziva mikroradice od firmy

ATmel z rodiny ATmega. Prvni prototyp byl postaven na mikroradi¢i ATmega328p [12],

ktery stacil na ovladani zakladnich funkei. S dalsim vyvojem se zv&tSovaly naroky na pamétovy
prostor a bylo nutné pouzit mikrotadi¢ s vétsi paméti. Dalsim mikroradicem, ktery je kom-

patibilni s platformou Arduino a jeho pamé&tovy prostor je dostacujici je pravé jiz zminénd

ATmega2560. Ve findlnim navrhu fidici desky byl zvolen pravé tento model mikroradice.

Ridic{ deska je navrzena hlavné k Tizeni quadrocoptery, je vsak mozné pomoci ni fidit i

triplecoptery, letadla, vozidla a vrtulniky. V tabulce (tab je znazornéno porovnani spe-

cifikaci jednotlych feseni.

Vlastni reseni ArduPilot
Mikroradic¢ ATmega2560 ATmega2560
PWM vstupy 6x 8x
PWM vystupy 4x 8x
Senzory gyroskop, akcelerometr, barometr, magnetometr | gyroskop, akcelerometr, barometr
Rozsiritelnost GPS, telemetrie, Rapberry Pi ready, sonar GPS, telemetrie
Rozmeéry 50 x 50 mm 66.5 x 40.5 mm

Tabulka 2.1: Specifikace jednotlivych feseni
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2.1.3 Cenova analyza

Na trhu existuje nemalé mnozstvi quadrocopter. Jejich cena se velice rizni. Od hracek za 1
500 K¢ az po profesionalni zafizeni, jejichz cena se muze vySplhat az na stovky tisic korun.
Bézné modelarské quadrocoptery se pohybuji od 5 000 Ké do 10 000 K¢. Pokud ale chceme
kvalitnéjsi zafizeni, musime sahnout po drazsi varianté.

Tabulka ukazuje cenu vyroby jednoho kusu vlastniho feSeni fidici desky. Pokud by se
vyroba zménila na sériovou, mizeme ocekavat vyznamny pokles ceny. Cena je u vlastniho
reseni jednou z vyhod, které nabizi oproti ostatnim stejné vybavenym resenim. Dalsi vyhodou
je moznost upravy dle vlastnich potifeb a uzivatel proto neni odkazan na nakup drahych
komponent.

Nazev souéastky | Cena [K{]
ATmega2560 240
MPU-6000 700
HMC5883L 60
MPL3115A2 70
TPS62112R 120
AMS1117 15
Pasivni soucastky 175
Polovodice 120
DPS 500

| Celkem | 2000 |

Tabulka 2.2: Cena vyroby vlastniho feseni pri vyrobé jednoho kusu.

V tabulce je vidét, ze majoritu ceny tvori konstrukce quadrocoptery, ktera je stéle
stejnd nezavisle na feseni tidici desky, kterou pouzijeme. Veskeré komponenty byly vybrany

svv s

quadrocoptery.

Spole¢né komponenty

Nazev komponenty Cena [K¢]

4 x Elektromotor 3600

4 x Vrtule 1000

4 x Regulator otécek 1100

Baterie 1400

Radiovy vysila¢ a prijimac 2100

Konstrukce 600

Celkem 9800

Ridici desky
ArduPilot 3200
Vlastni reseni 2000

Tabulka 2.3: Cena vyroby quadrocoptery.
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2.2 Navrh desky

Ridici deska je hlavni soucésti celé quadrocoptery. Na desce jsou vyvedeny zakladni komu-
nika¢ni a rozsitujici porty. Blokové schéma desky je na obrazku [2.2

Raspberry Pl Sonar UART GPS

A
Vv vy

PWM output |<g— MCU €«—— PWM input

A

Gyroscope Accelerometer Barometer Magnetometer

Obrazek 2.2: Blokové schéma zapojeni tidici desky

vvvvvv

vysilace a PWM vystupy pro tizeni otacek motorii.Se senzory, které jsou osazeny na desce
komunikuje procesor prostfednictvim I12C sbérnice.

Pro rozsiteni budou na desce umistény specialni konektory pro pripojeni az Sesti sonart,
které umozni sledovat okoli quadrocoptery ve vSech smérech. Dalsi rozsiteni je realizovano
prostiednictvim tii sériovych linek, kde prvni je ur¢ena pro pripojeni GPS modulu, druha
pro Raspberry PI a tieti pro telemetrii. Je samozrejmé mozné vsechny tii linky pouzit i k
jinym ucelim.

Daéle je na desce implementovana shérnice SPI, ktera je vyuzita pouze k nahrani bootlo-
aderu platformy Arduino do fidici desky. Je ji ddle pak mozno vyuzit pro pripadné dalsi
rozsiteni.

Jelikoz se na desce nachazi obvody, které pracuji s napétim 5V i 3,3V, bude mit deska
dva zdroje. Zdroj s napétim 5V bude napajet CPU a obvody s PWM spolecné s prevodniky
logickych trovni. Napéti bude dale snizeno stabilizadtorem na 3,3V, kterym se budou napajet
senzory, prevodniky logickych drovni a GPS modul.

2.3 Vybér obvodu

Jak uz bylo fe¢eno vyse, zdkladem desky je mikroradi¢c ATmega2560, ktery umozni, krom
fizeni zakladnich funkci letu mnoho dalsich moznosti tykajicich se ptipadnych rozsiteni.
Tento mikroradi¢ byl vybran na zakladé poméru ceny k vykonu a je jednim z mikroradic¢t



2.3. VYBER OBVODU 7

podporovanych platformou Arduino. Existuje proto veliké mnozstvi knihoven, které je mozné
s timto mikroradi¢cem pouzit.

2.3.1 Gyroskop a akcelerometr

Mezi zéakladni senzory quadrocoptery patii gyroskop spolu s akcelerometrem, s jejichz pomoci
dokaze ridici deska udrzet zarizeni jak ve stabilni poloze, tak dovede zajistit, ze quadrocoptera
zustane ve stejné poloze i pres nevhodné okolni podminky jako je napriklad vitr.

Na trhuje k dispozici velké mnozstvi téchto senzori. Senzory lze rozdélit do dvou skupin,
v prvnf skupiné jsou senzory, které komunikuji s procesorem po sbérnicich (napiiklad I*C a
SPI), kde je jiz hodnota vystupniho signdlu prevedena na ¢islicovy signdl. A druha skupina,
kde vystupni signdl je spojity a je nutné jej zdigitalizovat (zméfend hodnota je timérnd
napéti na vystupu senzoru). . Ac¢koli by byl odecet analogovych hodnot diky pritomnosti
A/D prevodniki pfimo na desce jednoduchy, neni pro toto feseni idedlni. Jelikoz gyroskop a
akcelerometr jsou t¥iosé senzory, bylo by potreba Sesti A /D prevodniki, které je mozné vyuzit
pro jiné aplikace. Z tohoto diivodu bylo vybrano reseni digitalni. Nakonec byl vybran obvod
InvenSense MPU-6000 (obr., ktery navic umoznuje snizeni narok na misto, protoze se
jedna o kombinované feseni gyroskopu a akcelerometru na jednom cipu.

Obrazek 2.3: MEMS obvod gyroskopu a akcelerometru MPU-6000 [13]

2.3.2 Barometr

Jednim ze senzori, ktery umozni fizeni quadrocoptery pomoci autopilota je barometr. Tento
senzor se v nasem pripadé spise nez k méreni tlaku pouzije k méreni vysky, ve které se
zatizeni nachazi. Jelikoz se nejednd o obvod, na ktery by se kladly, krom dobrého rozliSeni,
veliké naroky, byl vybran jednoduchy obvod od firmy Freescale Semiconductor MPL3115A2
(obr. Tentoz obvod je schopen primo poskytnout nadmotskou vysku, ve kterém se
nachazi s rozlisSenim kolem 10 cm.

Obrazek 2.4: MEMS obvod barometru MPL3115A2 [14]
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2.3.3 Magnetometr

Pro snadné rozpoznani sméru, ve kterém je natocena quadrokoptéra je na desce implemen-
tovan magnetometr. Magnetometr je elektronicky kompas, s jehoz pomoci ur¢ime na kterou
svétovou stranu quadrocoptera smétuje. Na tento obvod neni zadny specialni pozadavek.
Proto byl vybran obvod co nejednodusi a nejlevnéjsi. Obvod HMC5883L (obr. od firmy
Honeywell MPS je pro tuto tlohu dokonaly a je zaroven velice pouzivany mezi internetovou
komunitou.

Obrazek 2.5: MEMS obvod magnetometru HMC5883L [15]

2.3.4 GPS

GPS je jedna z moznych rozsiteni, které deska umoznuje. Modul je zde, aby poskytl pripadnému
autopilotovy predstavu o tom, kde se Quadrocoptera nachézi. V pripadé, ze by mél autopilot
pristup k mapam, je mozné pomoci dat z GPS vytvorit zdkladni program, ktery bude scho-
pen vyhybat se budovam, nebo nasledovat predem vytycenou trasu. Vétsina GPS modula
komunikuje pomoci rozhrani UART, na desce je proto pro modul ptipraven konektor. Byl
zvolen modul od firmy Trimble (obr., ktery je jiz hotovym fesenim a usnadni tak praci

s modulem.

Obrézek 2.6: MEMS obvod gyroskopu a akcelerometru [16]

2.3.5 Sonar

Sonar je dalsi rozsitujici modul, ktery deska podporuje. Tento modul je opét spise pro au-
topilota a umoznuje mu detekovat blizké objekty. K sledovani okoli je zapotiebi az Sest
samostatnych ultrazvukovych senzorii. Senzory snimaji vSechny smeéry, kterymi se muze
quadrocoptera pohybovat a zaznamenavaji vzdalenosti od objekti, které jsou v cesté. To
umoznuje autopilotovy reagovat na nahlé a ne¢ekané zmény v terénu, nebo ho navigovat uv-
nitt budovy. Pro tuto ¢innost byly zvoleny velice jednoduché ultrazvukové moduly od firmy
ElecFreaks HC-SR04 (obr.. Modul funguje velice jednoduse, je vsak potieba pro urceni
spravné vzdalenosti pocitat se zménou rychlosti siteni zvuku s ménici se teplotou.
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Obréazek 2.7: Obrazek pouzitého sonaru[l7]

2.3.6 Napajeci zdroje

Napéjeni desky je rozdéleno mezi dva zdroje, 5V a 3,3V. V nésledujici tabulce je zazna-
menana spotieba jednotlivych soucastek.

Soucastka | Proud
ATmega2560 | 100 mA
MPU-6000 5 mA
MPL3115A2 | 10 pA
HMC5883L | 100 pA

GPS 37 mA
HC-SR04 15 mA

Tabulka 2.4: Spotieba jednotlivych obvodi

Jelikoz se jedna o bateriové napéjené zafizeni byl zvolen jako hlavni zdroj 5V DC-
DC ménic TPS62112, ktery ma vétsi uc¢innost nez obycejny linearni stabilizator s nizkym
ubytkem v propustném sméru. Nasledné je 5V snizeno na 3,3V pomoci linedrniho regulatoru
AMS1117. Maximalni vstupni napéti DC-DC meénice je 17V a minimalni 3,1V. Pouzita ba-
terie dodava 12,6V pri maximalnim nabiti.

2.4 Baterie

Typicka modelarska baterie se sklada z vice mensich ¢lanki zapojenych v sérii. Jeden takovy
¢lanek se oznacuje 1S a jeho napéti je 3,7V (4,2 V plné nabity). Zaroven se jeden ¢lanek sklada
z paralelniho zapojeni mensich clanki. Je tedy mozné vidét oznaceni 1S3P, coz znamena jeden
¢lanek slozeny ze tii paralelné zapojenych ¢lankt. Typické zapojeni 3S baterie je vidét na
obrazku 2.8
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Obrazek 2.8: Schéma zapojeni pro méreni kapacity baterie.

Byla zvolena baterie od firmy Pelikdn Daniel FOXY G2 Li-Pol 5000mAh (obr. . Jedna
se o baterii 3S1P, tedy t¥i ¢lanky v sérii, s celkovym napétim 11,1 V (12,6 V plné nabité).

Obrézek 2.9: Fotografie baterie [18].

Vee,

2.5 Radiovy vysilac a prijimac

V dnesni dobé je radiové Tizeni velice jednoduché a dostupné pro kazdého. V modelarském
pruamyslu existuje obrovské mnozstvi vysilac¢t a prijimact za pomérné nizké ceny. Pro ovladani
quadrocoptery je zapotfebi minimalné ¢tyt kanali. Jeden kandl pro Tizeni rychlosti toc¢eni
motort, jeden pro rotaci, a dalsi dva pro naklony do stran a vpfed, nebo vzad. Prirazeni
kandltt pro ovladani quadrocoptery je znézornéno v kapitole [3| na obrézku Aby vsak
bylo mozné pomoci vysilace predavat i jiné prikazy, byl zakoupen sSesti kandlovy pfijimac
Spectrum AR600 (obr. , ktery plné vyuzivd moznosti vysilace Spectrum DXbe (obr.
2.10).
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Obrazek 2.10: Vlevo vysila¢ [19], vpravo piijimac [20]

2.6 Elektromotory a regulatory otacek

Elektromotory délime do dvou skupin, tzv. brushed|21] a brushless[22], neboli stejnosmérné
a stridavé elektromotory.

2.6.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmeérny elektromotor je nejjednodussim typem elektromotoru vyuzivajici stejnosmérny
proud. Stator je tvoren permanentnim magnetem. Rotor je tvoren formou elektromagnetu s
dvéma pély. Prepinaé polarity elektrického proudu (tzv. komutator) kazdou pulotacku obrati
polaritu protékajicitho proudu skrz elektromagnet. To umozni motoru neustale pokracovat
ve sméru rotace. Pokud by k tomuto prepnuti nedoslo, elektromotor by se zastavil. Regu-
lace otacek je provadéna zménou napajeciho napéti, nebo pomoci PWM modulace, kdy se
zameérné méni stredni hodnota tekouciho proudu. Smér otaceni je mozné zménit pouhym
prepdlovanim zdroje.

Obréazek 2.11: Stejnosmérny elektromotor

Stejnosmérné motory se zdaji byt idedlni volbou, ale jen z hlediska jednoduchosti fizeni.
Jejich nizka efektivita se pro tuto aplikaci nehodi.
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2.6.2 Stridavé elektromotory

Stiidavé elektromotory patii mezi synchroni motory. To znamenad, ze elektrocké pole gene-
rované statorem a elektrické pole rotoru se shoduji. Rotor je tvoren permanentnimi magnety
a stator obvykle byva slozen ze tii vinuti zapojenych do trojihelniku, nebo do hvézdy.

Hlavni vyhodou stiidavych elektromotori oproti stejnosmérnym je absence mechanického
komutatoru, ktery je zde nahrazen elektrickym komutatorem. Diky tomu maji stridavé elek-
tromotory delsi zivotnost, vétsi ti¢innost a neprodukuji vysokofrekvencéni ruseni, které vznika
pri jiskteni mechanického komutatoru. Tato vyhoda je zaroven i jejich nevyhodou. Stej-
potieba pro jejich funkeci pouzit elektroniku, ktera zajisti komutaci jednotlivych vinuti. Ro-
tujici magnetické pole potfebné k roztoceni elektromotoru je vytvareno postupnym pripojovanim
jednotlivych vinuti ke zdroji stejnosmérného napéti.

Obrazek 2.12: Stiidavy elektromotor NX-4006-530kv

Diky vlastnostem, kterymi stiidavé motory disponuji byl zvolen motor NX-4006-530kv
(obr.[2.12)), ktery je pfimo navrzen pro pouziti u quadrocopter. Vyrobce udava, jak se motor
chova s ruznymi velikostmi vrtuli (tab. a jakou ma spottebu ¢i efektivitu.

Vrtule Napéti [V] | Proud [A] | Tah [g] | Uéinnost [g/W]
GWS 9050 11,5 3 288 8,348
15.3 47 490 6,314
GWS 1060 15.3 6.4 622 6,352
GWS 1047 11,5 5,2 475 7,943
15,3 8 785 6,413
GWS Q1280 11,5 8,6 669 6,824
15,3 13,3 1037 5,096

Tabulka 2.5: Spotfeba motorti v zavislosti na velikosti vrtule a napéti
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2.6.3 Regulatory otacek

Regulatory otacek jsou elektronicka zarizeni, ktera se pouzivaji k rizeni otacek modelarskych

i jinych typu elektrickych motort. Stejné jako motory se i regulatory déli na stejnosmérné

a stiidavé. Jednim s hlavnich parametr kazdého regulatoru je jeho proudové zatiZitelnost.
Jedna se o velikost trvalého proudu, ktery miize regulator dodavat, aniz by doslo k jeho
poskozeni. Vyrobce elektromotoru NX-4006-530kv doporucuje pro jeho fizeni regulator schopny
dodavat maximalni proud 20A, proto byl zvolen cenové dostupny RAY 20B (obr. .

Obrazek 2.13: Stridavy regulator otacek ESC
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Kapitola 3

Funkce a konstrukce

V této ¢asti je popsano, jakym zpisobem quadrocoptera funguje, jak se ovlada a z ¢eho se
sklada.

3.1 Konstrukce quadrocoptery

Zakladem quadrocoptery jsou, jak jiz nazev napovida, ¢ryfi motory zarovnané do ¢tverce.
Toto rozlozeni nam dava par zajimavych vlastnosti.

e Kazdy motor nese pouze jednu ctvrtinu celé vahy, coz ndm umoznuje pouzit méné
vykonné motory

e Rotace jednoho paru motort rusi rotaci druhého paru, ktery se otaci v opaéném sméru.
Tuto zalezitost déle rozebereme v sekci 4.2

3.1.1 Konstrukce

Konstrukce quadrocoptery se sklada ze ¢ty ramen sestavenych do krize. Prvni verze kon-
strukce byla sestavena z hlinitkovych profilit a plexiskla. Snaha byla vytvorit co nejlehéi
konstrukci, protoze u létajicich zatizeni je vaha velice dulezita z hlediska doby letu. Dle ta-
bulky bylo poé¢itano s tim, Ze jeden motor s vybranou vrtuli GWS 1047 ma tah 475 g.
Vsechny ¢tyfi motory by tedy méli unést az 1,9 kg s celkovou spotrebou 20,8 A. Zvolena
baterie ma kapacitu 5 Ah, coz znamen4d, ze by motory byli schopni nést 1,9 kg po dobu 14,5
min. Dle tabulky uréime, jak tézka by meéla konstrukce maximalné byt, abychom byli
jesté schopni nést alespon 500g zavazi.

Soucastka | Vaha|g]
Baterie 394
Elektromotor 67
Regulétor 26
Ridici deska 12

Tabulka 3.1: Vahy jednotlivych ¢asti quadrocoptery bez konstrukce

15
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Pozadovanou vahu konstrukce spocteme dle vztahu

M=N-Z-B-4-FE—-4-R—-D

kde M je vadha konstrukce, N nosnost, Z pozadovana zatéz, B baterie, E elektromotor, R
regulator a D fidici deska. Odhadovana vaha konstrukce je tedy 622g. Jedna se vSak pouze o
teoreticky vypocet, stanovime proto maximalni vahu konstrukce na 400g. Pro dosazeni takto
nizké vahy je zapotiebi mensi rozmér konstrukce. Podle jinych konstrukei, které se daji na
internetu najit, byla stanovena velikost na 50 cm od motoru k motoru v rdmci jednoho
ramene. Podafilo se sestavit konstrukei vazici 342g (obr. [3.1)).

Obréazek 3.1: Prvni verze ramu quadrocoptery s deskou Arduino Nano.

Nejcastéjsim problémem u 1étajicich zarizeni jsou vibrace. U quadrokoptery vznikaji vib-
race hlavné od nevyvazenych vrtuli. Tyto vibrace se prostiednictvim konstrukce prenasi na
iidici desku, ¢imz ovliviiuji senzory. Detailnéni je tato problematika popséna v kapitole [6] v

sekei [6.1]

Druhou verzi konstrukce se béhem vytvareni této prace nepodarilo dokonéit. Jeji plany
jsou vSak k praci prilozeny. Na obrazku [3.2] je zobrazen 3D model této verze, kterd by méla
byt lehéi a stabilnéjsi nez prvni verze. Hlavni prednosti této konstrukce by méla byt nizsi
véha.
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Obrazek 3.2: 3D model druhé verze kontrukce pro quadrocopteru.

3.2 Rizeni quadrocoptery

U bézného vrtulniku mame jednu velkou vrtuli, kterd dodava silu potrebnou k vzneseni
a jednu malou, ocasni, ktera kompenzuje rotaci, kterou velka vrtule prenese na kontrukci
vrtulniku. Bez ocasni vrtule by zacal vrtulnik rotovat az na rychlost toc¢eni vrtule.

Pokud by se u quadrocoptery tocili vsechny vrtule na stejnou stranu, tak bychom se
dostali k stejnému problému, jako kdyby vrtulnik nemél ocasni vrtuli. Cela konstrukce by
zacala rotovat ve sméru otaceni vrtuli. Tohoto jevu se snadno zbavime, pokud rozdélime
motory do dvou part. Motory v jednom paru musi sdilet spolecnou osu i smér rotace. To
znamenad, ze druhy par musi sdilet druhou osu a opa¢ny smér rotace nez par prvni. Oba
rota¢ni momenty se navzajem vyrusi a quadrocoptera nebude rotovat. Schéma tohoto reseni
je na obréazku |3.3| ¢isti a).

Obrézek 3.3: Rizeni quadrocoptery a) Stabilni poloha; b) Naklon vpied; ¢) Rotace

Nyni se jiz quadrocoptera ovlada pouhou zménou rychlosti otaceni jednotlivych motori.
V leteckém primyslu mame takzvanou leteckou souradnicovou soustavu. Jedna se o soustavu
pevné spojenou s letadlem, jejiz pocatek se nachdzi v referenénim bodé letadla (zpravidla
soustavu. V anglickém jazyce se jedna o osy Longitudinal, Lateral a Normal, nebo vice
znamé Roll, Pitch a Yaw jez jsou znazornény na obrazku (3.4}
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Obrazek 3.4: Pozice vSech tii os

Pokud bychom chtély, aby se quadrocoptera otacela v Normalové ose (stejné jako otécet
hlavou doprava a doleva) je zapotiebi zvysit rychlost na motorech v jednom péru, ale zarover
snizit na paru druhém, jak je vidét na obrazku ¢asti ¢), kde se zvysuje rychlost otdceni
na motoru ¢islo 1 a 3 a snizuje na motoru 2 a 4. V tomto pripadé se zacne quadrocoptera
otacet doprava. Pokud bychom chtéli, aby se otacela doleva, musime zvysit rychlost otaceni
na motorech 2 a 4 a snizit na motorech 1 a 3. Snizeni a zvysSeni se musi provést o stejnou
hodnotu, aby se zachoval stéle stejny tah a quadrocoptera nezacala klesat, nebo stoupat.

Stejnym zpusobem se provadi rotace v ostatnich osach. Tentokrat vSak zustava stéle
stejna rychlost otaceni na jednom paru a na druhém se rychlost méni jak je vidét na obrazku
¢asti b). Snizenim rychlosti otdCeni na motoru ¢islo 1 a zvySenim rychlosti otdceni na
motoru ¢islo 3 o stejnou hodnotu dosdhneme nédklonu v Bocné ose a quadrocoptera se posune
smérem dopredu, dokud opét nesrovname rychlosti vSech motoru. Dilezité je opét zachovat
stejnou rychlost otaceni na obou parech jinak by quadrocoptera klesala, nebo stoupala. [,Jplné
stejnym zpusobem se postupuje, pokud chceme vytvorit pohyb do stran, jen misto motort
1 a 3 ménime rychlost na motorech 2 a 4. Hlavni vyhodou quadrocoptery, jak bylo fec¢eno
vyse, je jeji vyborna manévrovatelnost diky moznosti pracovat ve vSech tirech osach v jednom
case. To umoznuje rychlé reakce na zménu sméru.

J

Obréazek 3.5: Znazornéni mapovani os na vysilac.
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Moznosti jak ovladat quadrocopteru jsou celkem dvé, manudlni a automaticka stabilizace.
U manudlni stabilizace je vysilacka propojend primo s motory a uzivatel sim kompenzuje
mozné vychylky, které mohou pfi letu nastat. Tento zpiisob ovladani je vSak velice narocny
z duvodu velké nepredvidatelnosti okolnich jevi, jako je napriklad vitr. Automaticka sta-
bilizace vyuziva k stabilnimu letu data z gyroskopu a akcelerometru a neustale udrzuje
quadrocopteru ve stabilni poloze ¢imz pomahd vzdorovat okolnim vlivim. Uzivatel jiz jen
udava, kterym smérem si preje, aby quadrocoptera letéla, nebo tuto funkci miize prevezmout
autopilot.



20

KAPITOLA 3. FUNKCE A KONSTRUKCE



Kapitola 4

Realizace ridici desky

4.1 Napajeci zdroj

Deska obsahuje dva zdroje napajeni, jejichz zapojeni je na obrazku [4.1| Pro jejich realizaci
byly pouzity obvody TPS62112, ktery méni vstupni napéti na 5V a AMS1117, ktery redukuje
5V na 3,3V. Oba obvody jsou zapojeny dle doporuceni vyrobce, nebylo zde tieba Zadnych
dodate¢nych tprav.

o8 1C5 L1 6.8uH T 16
2 15 ANV 2
P £ vee swi 57— 3fviN vout
— L Ra2 1M [ on
EN
PG 13 — AMS1117-33  _
8 { Vina o — c16 c17
c18| c19 1uF 1uF
—_ 9| AGND e ’
10uf 1uF Leo |2 c20 1
7 22uF =
51 LBl 1
11 SYNC PGND 16
GND PGND |7
— ETPAD

Obrézek 4.1: Napajeci zdroje desky, nalevo DC-DC méni¢, napravo LDO regulator

Schottkyho dioda D8 slouzi jako ochrana proti prepdlovani, které je signalizovano LED
diodou D1 ve schématu . Dioda D2 signalizuje ptripojené napajeni, obé diody jsou vsak
pouze signalizacni a nemaji na funkci zadny vliv.

DC-DC méni¢ TPS62112 byl zvolen na zédkladé jeho vyborné efektivnosti, kterd je u
zalizeni napajeného baterii velice dulezita z hlediska doby provozu. Méni¢ ma zaroven veliky
rozsah vstupniho napéti 3V az 17V, coz pokryva modelarské baterie od 2S az po 4S, kde 1S
je baterie napéti 3,7 V. LDO regulator AMS1117 jsem zvolil pro jeho efektivnost v ramci
malého rozdilu vstupniho a vystupniho napéti, ktera je opét dilezita pro provoz na baterii.

21
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4.2 PWM vstup a vystup

Pulzné sitkova modulace, ve zkratce PWM, je modulacni technika, kterda se pouziva pro
prenos analogového signalu pomoci signalu dvoustavového, neboli pomoci digitalniho signalu.
Ackoliv je mozné PWM modulaci pouzit pro kédovani informaci, jejim hlavnim pouzitim je
spinani vykonovych zarizeni, v nasem pripadé elektromotori. Mnozstvi preneseného signalu
se uddvé stiidou, tento princip muzeme vidét na obrazku [4.2] kde napiiklad prvni pribéh
propusti 25% vykonu, dulezitd je vSak i perioda stiidy.

25%| | [ 1
sowl L | [
75%| L] L

100%| |

Obrézek 4.2: Popis dvou period PWM.

Doba trvani periody se méni s aplikaci, ve které PWM modulaci pouzivame. Pro tlumeni
svétla zarivky je zapotiebi perioda kolem 120 Hz, pro fizeni motort jednotky az desitky
kHz a napriklad pro audio desitky az stovky kHz. U modelaiskych regulatori vsak staci
frekvence 50Hz jak je vidét na obrazku [4.5] kde perioda cyklu je 20ms. Veskeré modelaiské
vybaveni s touto frekvenci pracuje, pokud se jednd o PWM. Veskeré modelarské vybaveni
dekéduje vstupni PWM tak, Ze pulz Siroky 1ms znamena nulova rychlost a 2ms znamena plna
rychlost otaceni motoru. Nékteré regulatory jsou schopny si rozsah zapamatovat v pripadé, ze
vysilacka pracuje v jiném rozsahu. Aby se zabranilo moznému poskozeni zarizeni je zapojeni
u vSech modelarskych zafizeni realizovano tripinovym konektorem (obr. , kde usporadani
piniil zabranuje nechténému otoceni polarity.

(O|PWM input/output
@ \Vcc 5V
@ GND

Obrazek 4.3: Popis PWM konektoru.

Zakoupend vysilacka mé sest PWM kandlu, které je mozné vyuzit. Idedlnim fesenim je
pripojit kazdy kandl zv1ast na mikrofadic, ale bohuzel jiz nezbyli volné piny s pferusenim. Byl
jsem proto nucen vytvorit jednoduchy obvod, ktery z sesti PWM kanali vytvori takzvany
PPM stream (obr. [£.5).
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CH1 D7
CH2 D9 |
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Obréazek 4.4: Schéma zapojeni jednoduchého PPM encoderu.

Obvod na obréazku 4.4 je velice jednoduchy. Vyuziva toho, ze mezi jednotlivymi kanaly je
maly casovy rozestup. To je zapti¢inéno zptsobem jakym prijimac¢ reprodukuje PWM signal.
Uvnitr prijimace je shift register, ktery postupné "vysune”jednotlivé kandly. Diody v obvodu
PPM encoderu slouzi k zamezeni vytvoreni zkratu mezi kanaly. Transistor zde funguje jako
spinac, ktery generuje posloupnost pulzi jednotlivych kanala.

1-2ms 18 -19 ms
channel 1

channel 2

channel 3

channel 4

channel 5

channel 6

e i T

Obrézek 4.5: Popis funkce PPM encoderu.

V tabulce jsou vypsany prirazeni PWM vystupi na MCU. Pro vstup je pouzito na
platformé Arduino pferuseni ¢islo 0 na pinu 2, fyziky na mikroradi¢i je pouzito preruseni
¢islo 4 na pinu 6.
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PWM vystupni | MCU pin Arduino | MCU pin fyzicky
motor 1 6 15
motor 2 7 16
motor 3 8 17
motor 4 9 5)

Tabulka 4.1: Pritazeni PWM vystupu na piny MCU.

4.3 Senzory a Raspberry PI

Na desce se nachazi celkem tii hlavni senzory, gyroskop s akcelerometrem, barometr a mag-
netometr. VSechny t¥i pouzivaji pracovni napéti 3,3V. ATmega2560 pouziva 5V, je vsak na
vstupu tolerantni vici 3,3V. Bohuzel I2C je sbérnice, po které probihd komunikace v obou
smérech. Je proto potieba pouZit obvod k pfizptisobeni napétovych hladin logickych trovni

(obr. [4.6).

3.3V 5V
R5 R6 R7 R8
10k| | 10k d 10k 10k
SCL_3V3 m SCL
Q1 BSS138
SDA_3V3 m SDA

Q2 BSS138

Obrézek 4.6: Schéma zapojeni obousmérného prevodniku logickych trovni mezi 5V a 3,3V

Princip obvodu je docela jednoduchy. 3,3V oznacuje nizsi napajeci napéti a 5V zase vyssi.
SDA_3V3 je signal s nizsi logikou a SDA zase vyssi. Pokud ani jedna strana nekomunikuje,
pull-up rezistory zpiisobi, ze je linka na obou strandch v logické jednic¢ce. Tedy SDA_3V3
= 3,3V a SDA = 5V. Rozdil napéti mezi vyvody source a gate tranzistory je blizké nule a
tranzistor je zavren.

Jakmile levd strana (ta s niz$im napétim) spoji linku se zemi (logickd nula), rozdil napéti
mezi source a gate tranzistoru stoupne a tim se otevie. Logickd nula se objevi i na pravé
strané.

Pokud prava strana spoji linku se zemi, dioda mezi source a drain tranzistoru zptisobi,
ze se zvetsi rozdil napéti mezi source a gate a tranzistor se otevie. Tim se na levé strané
objevi logické nula.

Na desce se vyskytuje i nutnost prevadét jednosmérnou komunikaci. Konkrétné s Raspberry
PI a GPS. Zde jiz diky moznosti mikrokontroleru rozpoznat na vstupu napéti od 3V do 5V
jako logickou 1, neni tfeba pouzit tento prevodnik, ale pouze odporovy délic.
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Tabulka [4.2] obsahuje prifazeni dilezitych pinii pfipojenych na MCU.

Nazev pinu MCU pin Arduino | MCU pin fyzicky
I°C SCL/SDA 21/20 43/44
Gyroskop a akcelerometr preruseni 3 7
Barometr preruseni 18 int 5 46 int 3
Magnetometr preruseni 19 int 4 45 int 2
GPS RX/TX Serial 3 63/64
GPS Mode 29 71
GPS Antena 28 72
Sonar Trigger 37 53
Sonar Echo 1 ADCS 89
Sonar Echo 2 ADC9 88
Sonar Echo 3 ADCI10 87
Sonar Echo 4 ADC11 86
Sonar Echo 5 ADC12 85
Sonar Echo 6 ADC13 84

Tabulka 4.2: Pritazeni pinu senzori na MCU.

4.3.1 Gyroskop a akcelerometr

Jako senzor gyroskopu a akcelerometru je pouzit obvod MPU-6000. Tento obvod je na trhu
jediny, ktery v sobe kombinuje funkci obou senzorti. Obvod ma vestavénou takzvanou DMP
(Digital Motion Processor) jednotku, ktera jiz provadi nékteré matematické tikony, ¢imz
odebird vypocetni zatéz z mikroradice. Tato jednotka ukladd nové vypocitané hodnoty do
1024 B FIFO paméti a signalizuje jejich vlozeni pomoci signalu preruseni. Ze senzoru je
mozné vycitat i hrubé hodnoty a vypocty provadét v mikroradici. Typicka spotfeba senzoru
je pouhych 3,6mA, kdy po uspani obvodu klesne az na 10uA.

Senzor ma proménlivy rozsah citlivosti £250, 500, £1000 a £2000°/s pro gyroskop a
+2g, +4g, +8g a +16g pro akcelerometr. Ma také vestavénou dolni propust pro filtraci dat
a korekci zavislou na teploté, takze uzivatel nemusi tyto problémy fesit. Senzor obsahuje tii
16-bitové AD prevodniky pro gyroskop a t¥i 16-bitové AD prevodniky pro akcelerometr pro
ziskani co nejpresnéjsich hodnot.

Schéma zapojeni obvodu se shoduje s doporu¢enim vyrobce (obr. .
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni MPU-6000.

Senzor dokéZe komunikovat po sbérnicich SPI a I2C. V tomto pifpadé se komunikace
provadi po sbhérnici I?C signdly SDA_3V3 a SCL_3V3. Signal G_INT slouzi pro indikaci
vypoctu novych hodnot DMP jednotkou.

4.3.2 Barometr a Magnetometr

Obvod MPL3115A2 komunikuje s mikrofadi¢em po I?C sbérnici na signdlech SDA_3V3 a
SCL_3V3 a poskytuje data o tlaku a nadmotské vysce, ve které se nachazi. Senzor obsahuje
24-bitovy AD prevodnik pro vysoké rozliseni. Barometr prepocitava nékteré hodnoty a tim
odebira zatéz z mikroradice. Rozsah méreni tlaku senzoru se pohybuje od 50kPa do 110kPa,
coz odpovida az 5 km nad motem, kde tlak u hladiny more je 101kPa. Typicka spotieba se
pohybuje kolem 40pA na stabilni rozliSeni nadmorské vysky 10cm. Senzor ma jiz vestavény
teplomér pro korekci dat, teplotu je mozné si samostatné vycitat.

Schéma zapojeni obvodu se shoduje s doporu¢enim vyrobce (obr. .

w
w
<

IC3

VCCIO  SCL

SCL_3V3
3
vce SDA =

B_INT
CAP INT1
GND  INT2

ulo  [N|eo

Cc10
10uF

c11
100nF

MPL3115A2

]

Obrazek 4.8: Schéma zapojeni barumetru.

Magnetometr HMC5883L pro méreni magnetického pole. Obvod obsahuje 12-bitovy AD
prevodnik, ktery umoznuje detekci polohy v magnetickém poli Zemé s presnosti na 1,5°.
Typicka spotieba se pohybuje okolo 100uA. Senzor stejné jako ostatni senzory komunikuje
po I2C sbérnici pies signdly SDA_3V3 a SCL_3V3.

Schéma zapojeni obvodu se shoduje s doporu¢enim vyrobce (obr. .



4.3. SENZORY A RASPBERRY PI 27

IC2
13 1 SCL_3V3
5| VCCIO  SCL [—4g——SDA_3V3
2] VCcC SDA[—

S$1
DRDY 15 DRDY

M v SN T S s
GND SETP
100nF 10 c1 SETC :[_ (2:;0nF

HMC5883L

8
|
|

:

+ C12
4.7uF

.|||_9

Obrézek 4.9: Schéma zapojeni magnetometru.

4.3.3 GPS, Sonar a Raspberry PI

GPS a sonar jsou externi moduly, na které je pouze pfipraven konektor na ridici desce (obr.
. GPS komunikuje pomoci UART v LVTTL logice. Je proto potieba provést konverzi,
ale pouze na RX pinu na strané GPS. Dalsi vstupy, které je treba osetrit prevodnikem
jsou RESET a MODE, ktery umoznuje prepinat GPS do rezimu STANDBY. Pro prevod
neni potieba pouzit zadny slozity prevodnik, v tomto pripadé dostacuje pouziti odporového
delice. GPS modul dale disponuje vystupem, ktery je nastaven do logické 0 pokud je anténa
odpojena, nebo zkratovana a pokud je ptripojena tak se nastavi do logické 1.

Mode Ant RST
Trigger

ONONONOXCACNCRCACHON)
OJOXOXOX X JEICRUICXS) v‘@E@h)GeNo

RX TX Vec GND

a) b)

Obrazek 4.10: Obrazek a) konektor pro pripojeni GPS, obrazek b) konektor pro pfipojeni

sonaru.

Sonar jako jediny senzor pracuje pri napéti 5V, neni zde proto potreba zadna konverze.
Tento modul v sobé neméa vestavény teplomér, ktery by provadél korekce zmény rychlosti
zvuku pri zménach teploty. Tuto ¢innost si musi uzivatel ohlidat sém. Sonar ma dva ko-
munika¢ni piny, ECHO a TRIGER. Pomoci pinu TRIGGER dostane od mikrotadi¢e sonar
povel k zahajeni méreni, ktery vysle 8 kratkych ultrazvukovych pulzi. Pomoci téchto pulzi
urci vzdalenost objektu a posle na pin ECHO pulz s danou sitkou, ktera prestavuje dobu,
kterou zvuku trvalo dorazit k vzdalenému objektu a zpét.

Pro komunikaci s Raspberry PI slouzi pripraveny UART konektor, jehoz popis je na
obrazku . Ridici deska pomoci tohoto konektoru dodava Raspberry napajeni 5V. Signal
battery je preklopi do logické 1 pokud kapacita baterie klesna pod 25%.
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Battery

OO0

Vce RX TX GND

Obrézek 4.11: Schéma zapojeni konektoru pro pripojeni Raspberry PI.

4.3.4 Meéreni baterie

K méreni kapacity baterie jsou pouzity AD pfevodniky na mikroradi¢i. Pomoci odporovych
délicu (obr. 4.12) je vSak potifeba upravit vstupni napéti tak, aby na jednotlivém AD
prevodniku neptesahlo 5V, jinak by mohlo dojit k jejich poskozeni.

. R17 82K 2s
TSN R20 39K 28
TS_IN LI 5

R22 R23 R24
47K 47K 39K

Obrazek 4.12: Schéma zapojeni méreni kapacity baterie.

Tabulka [4.3] obsahuje prifazeni dilezitych pinu pfipojenych na MCU.

Nazev pinu | MCU pin Arduino | MCU pin fyzicky
1S_IN ADCO 97
2S5_IN ADC1 96
3S_IN ADC2 95

Tabulka 4.3: Pritazeni méreni baterie na piny MCU.
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Software

Veskeré pouzité kédy jsou k dispozici na prilozeném CD. Knihovny vyuzivaji funkce plat-
formy Arduino, pro pouziti bez této platformy je tfeba tyto funkce nahradit!

5.1 Jadro

Na obrazku [5.1| je vyobrazen vyvojovi diagram softwaru pro quadrocopteru. Pfi startu pro-
gramu se spusti inicializace jednotlivych periferii, mezi néz patii gyroskop, akcelerometr,
barometr, magnetometr, GPS, sonar a nastavi se PID reguldtory. Nésledné se spusti hlavni
smycka programu, kterd je rozdélena do ¢tyT sekei.

Kazda sekce pracuje na jiné frekvenci (100Hz, 50Hz, 25Hz a 10Hz), ¢imz je urCena jeji
priorita v celém programu. Césti kédu spusténé s frekvenci 100Hz maji nejvétsi prioritu a
patii mezi né gyroskop, akcelerometr a PID regulace. Jelikoz regulatory otacek pro fizeni
elektromotort pracuji na frekvenci 50Hz nemé proto smysl provadét obnovu dat castéji.
Nastaveni otacek elektromotoru se proto provadi v sekci s frekvenci 50Hz. Méreni detekce
vzdalenych objekti je dilezitda cinnost, ale Castéjsi obnova ndm neprinese lepsi vysledek.
Sonar ma totiz pracovni frekvenci 40Hz.

Ostatni operace jiz nejsou tak dilezité, jsou proto zarazeny do nizsich priorit. Komunikace
s pridavnymi moduly po UART jsou zafazeny do nejnizsi priority a vykonavaji se frekvenci
10Hz. Ac¢koliv by stacilo obnovovat méreni kapacity baterie i s frekvenci 1Hz, tak neni potteba
pro jednu operaci zaklddat novou sekci. Proto je i méfeni baterie v sekci 10Hz.

Béhem jakychkoliv dodateénych tprav koédu je mozno libovolné do sekci pridavat nové

operace, ¢i pridavat nové sekce. VSechny bloky v jednotlivych sekcich se daji pred prekladem
jednoduse vypnout pomoci konfiguracniho souboru config.h.

29
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Obrazek 5.1: Vyvojovy diagram softwaru pro quadrocopteru.



5.2. BLOKY

5.2 Bloky

5.2.1 100Hz

5.2.1.1 Gyroskop a akcelerometr

MEMS obvod MPU-6000 je velice popularni a také hojné pouzivany. Existuje proto velice
rozsahld knihovna, kterou zpracoval Jeff Rowberg ([24]). Knihovna umoznuje vycitat jak
raw data ze senzoru, tak vyuzivat vestavény DMP procesor a zpristupnuje dalsi vlastnosti
senzoru. V nasledujicim kédu je zobrazena ukazka jakym zpiisobem lze s pomoci knihovny

vycitat ze senzoru data.

#include 7I2Cdev.h”
#include "MPUG6050.h”
#include "Wire.h”
MPUG6050 accelgyro;

intl6_-t ax, ay, az;
intl6_t gx, gy, gz;

void setup () {

// inicializace komunikace

Wire . begin () ;

// inicializace komunikace

Serial .begin (38400) ;

// Spusténi incializace
Serial .println(”Initializing I2C devices ...”
accelgyro.initialize ();

// ovéreni spojeni

Serial . println (”Testing device connections...”);
? ?MPUG6000 connection successful”

po I2C

UART

senzoru

sbérnici

Serial .println (accelgyro.testConnection ()

connection failed”);

}

void loop () {

accelgyro.getMotion6(&ax,
jsou nacteny aktudlni raw hodnoty ze senzoru

&ay ,

&az, &gx, &gy,

Jak je vidét, prace s knihovnou je jednoducha. Nasledujici kéd znézornuje pouziti raw
hodnot k vypoctu ndklonu zarizeni za pouziti Kalmanova filtru ([25]). Kalmantiv filtr je
specialni algoritmus pro filtraci signalt v ¢asové oblasti. Vyhodou tohoto algoritmu je schop-
nost ziskat ¢isty signal a hodnoty ze zaSuméného signalu nebo jinak znehodnoceného souboru

hodnot, i bez jakéhokoliv poznatku o ruseni.

// v proménnych ax,ay,az a gx,gy,gz
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#include 7I2Cdev.h”
#include ”"MPUG6050.h”
#include ”"Wire.h”

MPUG6050 accelgyro;

Kalman kalmanX;
Kalman kalmanY ;

intl6_-t accX, accY, accZ;
intl6-t gyroX, gyroY, gyroZ;

double gyroXangle, gyroYangle; // vypocet uhlu ndklonu pouze pomoci senzoru
double kalAngleX , kalAngleY; // konec¢né uhly po aplikaci filtru

double Pitch_-out, Roll_-out;
uint32_t timer;

void setup () {

}

void

// inicializace komunikace po I2C sbérmnici
Wire. begin () ;

// Spusténi incializace senzoru
accelgyro.initialize ();

// ovéieni spojeni
(accelgyro.testConnection () ;

accelgyro.getMotion6(&accX, &accY, &accZ, &gyroX, &gyroY, &gyroZ);

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ x accZ)) *x RADTO.DEG;
double pitch = atan2(—accX, accZ) x RAD.TODEG;

kalmanX.setAngle(roll); // nastavi pocdate¢ni uhel
kalmanY .setAngle (pitch);

gyroXangle = roll;

gyroYangle = pitch;

loop () {
accelgyro.getMotion6(&accX, &accY, &accZ, &gyroX, &gyroY, &gyroZ);

double dt = (double)(micros() — timer) / 1000000; // Calculate delta time
timer = micros();

double roll = atan2(accY, accZ) = RAD.TO.DEG;
double pitch = atan(—accX / sqrt(accY * accY + accZ * accZ)) = RADTO.DEG;

double gyroXrate

gyroX / 131.0; // Convert to deg/s
double gyroYrate

= gyroY / 131.0; // Convert to deg/s
// korekce prechodu mezi —180 a 180 stupni
if ((pitch < —90 && kalAngleY > 90) || (pitch > 90 && kalAngleY < —90)) {
kalmanY .setAngle (pitch);
kalAngleY = pitch;
gyroYangle = pitch;
} else {
kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt); // vypocet thlu pomoci
algoritmu

}

if (abs(kalAngleY) > 90) {
gyroXrate = —gyroXrate;

kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); // vypocet thlu pomoci Kalmanova

algoritmu

gyroXangle += gyroXrate * dt; // vypocet tuhlu bez Kalmanova algoritmu
gyroYangle += gyroYrate * dt;

if (gyroXangle < —180 || gyroXangle > 180) {
gyroXangle = kalAngleX;
}

if (gyroYangle < —180 || gyroYangle > 180) {
gyroYangle = kalAngleY;

Pitch_out = —lxkalAngleX;
Roll_out = kalAngleY ;

Protoze prace s DMP procesorem zptsobovala problémy s casovanim bylo nakonec pouzito

toto FeSen{. Detailnéji jsou tyto problémy popsany v kapitole [0]
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5.2.1.2 PID regulator

PID reguldtor (obr. [5.2)) patii mezi spojité regulatory, ktery se sklada z Proporciondlni,
Integracni a Derivaéni ¢asti. V systémech Tizeni se fadi pred fizenou soustavu. Do regulatoru
vstupuje regulaéni odchylka e(t) a vystupuje akéni veli¢ina u(t), kterd je definovana jako

de(t)
dt

u(t) =K, -e(t) + K; - /Ote(T)dT + Ky -

kde K, ( Proporciondlni zisk), K; (Integracni zisk), K, (Deriva¢ni zisk), e (Error =
Setpoint - Value), t (¢as), 7 (integra¢ni konstanta, 0 - t).

Proporcionalni slozka, P regulator, je prosty zesilovac. Regula¢ni odchylka je pfimo
umeérnd akéni veli¢iné. Proporcionalni odezva se miize nastavit pomoci konstanty K,.

P=K,- et)

Vysoky proporcionalni zisk mé za nasledek rychlou zménu v procesu. Pokud je ale zisk
prilis veliky dochazi k nestabilnim situacim. Pokud je zisk naopak pftilis maly, dochazi k
znecitlivéni systému.

Integracni slozka, I regulator, je souctem okamzitych chyb v ¢ase t, ktery nasc¢ita chybu,
kterd se méla vykompenzovat jiz v minulém kroku a tento soucet vynasobi konstantou K;,
pro vétsi ¢i mensi uzitek. Integracéni slozka urychluje proces tizeni a odstranuje zbytkové
chyby, které se nepovede odstranit v proporcionalni slozce. Je vsak dulezité si dat pozor, aby
naakumulovand chyba ptilis nepresahla pozadované hodnoty.

¢
I =K; / e(t)dr
0

Derivaé¢ni slozka, D regulator, se pouziva pro zrychleni regulacniho déje. Jeji nevyhodou
je, ze zesiluje Sum, coz muze v nékterych pripadech vést az k nepouzitelnosti celého systému.
Samostatné se D-reguldtor nikdy nevyskytuje.

D=K,;-

+
Setpoint Error
e(t)

I K; je(t) dt |

D

Value

Obrazek 5.2: Blokové schéma funkce PID regulatoru.
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U quadrocoptery Setpoint nastavuje uzivatel pomoci radiového vysilace. Nastavuje tak
uhel, ktery si preje. Systémem je zde gyroskop, ktery udava aktualni naklon quadrocoptery.
Pro stabilizaci quadrocoptery jsou zapotiebi tii PID regulatory, kazdy na jednu osu (Yaw,
Pitch a Roll). Vystupem jednotlivych regulatori je tedy offset, ktery je potfeba pridat, nebo
ubrat z danych elektromotorti. Vyslednd rychlost pro jednotlivé motory vypada nasledovné

motor 1 = Throttle - PitchOffset + YawOffset
motor 2 = Throttle + RollOffset - YawOffset
motor 3 = Throttle + PitchOffset + YawOffset
motor 4 = Throttle - RollOffset - YawOffset

kde Throttle je pozadovany vykon a PitchOffset, RollOffset a YawOffset jsou vystupy PID
regulatorti. Tyto vypocty je vSsak mozné pouzit jen v piipadé, ze médme dokonale vyvazenou
konstrukci a mame jistotu, ze vsechny motory se budou pri stejném nastaveni tocit stejnou
rychlosti. V praxi je potfeba vytvorit korekci takového rozdilu. Korekci provedeme pouzitim
druhého PID regulatoru v jedné ose, ktery bude kompenzovat mozné rozdily ve vykonu
motort. Vypocet se tedy zméni na

motor 1 = Throttle - PitchOffset + YawOffset - PitchCorrection
motor 2 = Throttle + RollOffset - YawOffset + RollCorrection
motor 3 = Throttle + PitchOffset + YawOffset

motor 4 = Throttle - RollOffset - YawOffset

kde PitchCorrection a RollCorrection jsou vystupy korekcnich regulator.

Knihovna pro realizaci PID regulatoru byla vytvorena svépomoci. Knihovna je velice
jednoducha a obsahuje nasledujici funkce

e void Tune(double Kp, double Ki, double Kd); //nastavi nové hodnoty konstant K, K;
a Kd

e void SetOutput(double MinOut, double MaxOut); // nastavi minimlni a maximalni

hodnotu,kterou miize nabivat vystup

double Compute(double Error); // vypocté vystup PID reguldtoru u(t)

double getP(); // vrati aktudlni hodnotu K,

double getl(); // vrati aktualni hodnotu K;

double getD(); // vrati aktudlni hodnotu Ky

void reset(); // reset integra¢ni slozky regulatoru

Zakladni kod pro vypocet vystupu PID regulatoru je uveden v nasledujicim kodu

double PID:: Compute(double Input) {
unsigned long runTime = millis ();

double dt = (double) (runTime — lastTime);

double P = (double) kp * Input;

double D = (double) (kd * (Input — error) = 1000.0/dt);
error = Input;

double I = (double) (lastl + ki * Input *x dt /1000.0);
double Output = (double) (P + I + D);

lastl = I;

lastTime = runTime;

if (Output > maxOut) {
Output = maxOut;
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else if (Output < minOut){
Output = minOut;
}

return Output;

}

5.2.2 50Hz

Pro nastaveni rychlosti otac¢eni motort slouzi PWM modulace. Pro generovani PWM mo-
dulace je nejlepsi Teseni pouzit ¢itaCe a jejich preruseni. Platforma Arduino jiz obsahuje
knihovnu, kterda timto zpiisobem PWM signél o frekvenci 50Hz generuje. Jedna se o kni-
hovnu Servo.h Nasledujici kod ukazuje, jakym zptisobem se knihovna pouziva

#include <Servo.h>

Servo escl; // vytvofeni instance Servo
Servo esc2;
Servo esc3;
Servo esc4d;

void setup ()

escl.attach
esc2.attach
esc3.attach
esc4 .attach

}

void loop () {
escl.writeMicroseconds (1500) ; // generovani PWM signalu s §ifkou pulzu 1,5ms
esc2.writeMicroseconds (1500) ;
esc3.writeMicroseconds (1500) ;
esc4d.writeMicroseconds (1500) ;

6 // piitazeni pinu pro generovani PWM
7
8
9

)
)
)
)5

Sonar se pouziva pro méreni vzdalenosti mezi senzorem a vzdalenym objektem. Vy-
brany sonar provadi méreni vyslanim osmi kratkych 40 kHz pulzt a detekuje ptichozi pulzy.
Vysledny ¢as zobrazi na pinu ECHO jako pulz o dané sifce (obr. . K préci se sonarem
byla vytvorena knihovnu, ktera se snadno pouziva a dovoluje ziskavat data z jednotlivych
sonarti.

10u

™
Trigger H

8 cycle sonic burst

w

Sonic Burst

Remote object distance in pys

Echo

Obrazek 5.3: Pribéhy méreni vzdalenosti na sonaru HC-SR04.

Knihovna se sklada z nasledujicich funkci

e double getDistance(byte Sonar); // vrati vzdalenost zmérenou Sonarem 1 az 6, dle
volby uzivatele
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e int getTime(byte Sonar); // vrati ¢as zméfeny Sonarem 1 az 6, dle volby uzivatele

Nésledujici kéd ukazuje jakym zptisobem je mozné ziskat data z predniho sonaru

#include <Wire.h>
#include ”sonar.h”

void setup ()

Serial.begin (9600) ;
}

void loop ()

// mastavi rychlost komunikace UART

double sonar = getDistance(1);

Serial . print (”Prekazka
Serial.print (sonar);

Serial.println () ;

i

(cm):7);

5.2.3 25Hz

5.2.3.1 Barometr

Pro vy¢itani dat z barometru byla vytvorena knihovna, kterd se snadno pouziva. Senzor jiz
poskytuje mérend data ve finalni podobé, neni proto potfeba zadna dalsi iprava. Knihovna

obsahuje nasledujici funkce

- Active

void begin(); // inicializace senzoru
double getAltitude(); // vrati nadmorskou vysku v metrech

double getPressure(); // vrati barometricky tlak v pascalech

double getTemp(); // vrati teplotu ve stupnich Celsia

void setMode(byte mode); // nastavi mode, 1 - Barometr, 2 - Altimetr, 3 - Standby, 4

e void setOversample(byte Oversample); // nastavi pocet vzorkii na 20v¢rs@mple  ystupni

hodnoty 0 az 7

e void enableFlags(); // nastavi dulezité priznaky, dulezité pii inicializaci

Nasledujici kod ukazuje jak vycitat aktudlni vysku v metrech, ve které se senzor nachéazi

#include <Wire.h>
#include "MPL3115A2.h”

// vytvori instanci senzoru
MPL3115A2 barometer;
float zeroLevel = 0;

void setup ()

{

Wire. begin () ; // pripoji I$°{2}$C

Serial.begin (9600) ;

// mnastavi rychlost komunikace UART

barometer.begin(); // spusti senzor

barometer.setMode (2); //

barometer.setOversample (7) ;

barometer.enableFlags () ;

zeroLevel = barometer.readAltitude () ; // zjisti pocatetni nadmoiskou vysku,

prepne barometr pro méreni nadmorské vysky

//nastavy dulezité priznaky

chvili se nesmi se senzorem pohybovat

}

void loop ()

float altitude = barometer.readAltitude(); //

Serial . print (”Aktudlni

vyska (m):");

// matavi oversample na doporuc¢enou hodnotu vyrobcem

v této

vycte aktudlni nadmorskou vysku.
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Serial.print(altitude — zeroLevel);

Serial.println () ;

i
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5.2.3.2 Magnetometr

Knihovna pro pouziti magnetometru obsahuje pouze dvé funkce

e void begin(); // inicializace senzoru

e double getNorthOffset(); // vrati tihel, ktery quadrocoptera svird s severnim pdlem

Zemé

Funkce getNorthOffest udava thel mezi smérovym vektorem quadrocoptery a magne-
tickym pélem Zemé. To umoznuje autopilotovy urcit jakym smérem je quadrocoptera natocena
a nasledné reagovat. Nasledujici kod ukazuje, jak se knihovna pouziva

#include <Wire.h>
#include "HMCS5883L.h”

// vytvori instanci senzoru
HMC5883L magnetometer;
double northOffset = 0;

void setup ()

Wire . begin () ;

// pripoji
Serial.begin (9600) ;

// mastavi

18 {2}$C

magnetometer. begin(); // spusti senzor

void loop ()

northOffset = magnetometer.getNorthOffset () ; //
Serial.print (northOffset);

Serial.println () ;

}

rychlost komunikace UART

vycte aktudlni nadmofskou

vysku.

5.2.4 10Hz

5.2.4.1 GPS a UART

Komunikace pomoci UART je na platformé Arduino velice jednoduch8. Ukazka odesilani a

prijimani dat je v nasledujicim koédu

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

// pripravy komunkaci na
Seriall .begin (9600); // pr

ipravy komunkaci na

}

void loop () {
// precéte data z UARTO a pieposle
if (Serial.available()) {
int inByte = Serial.read();
Seriall .print (inByte, BYTE);

je na UARTI1

/ piecte data z UART1 a preposle je na UARTO
if (Seriall.available()) {
int inByte = Seriall.read();
Serial . print (inByte, BYTE) ;

UARTO s rychlosti 9600 baud
UART1 s rychlosti 9600 baud
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Vybrany GPS modul pro komunikaci vyuziva protokol NMEA 0183 ([26]), ktery odesila
po UART (9600 baud) tzv. véty. Kazda véta zac¢ind znakem $, za kterym nésleduje kdd
véty. U modulu je mozné si zvolit, jaké véty ma posilat. V tovarnim nastaveni posila modul
véty $GPGGA, $GPGSA, $GPGSV a $GPRMC (tab. [5.1), které jsou pro naSe potieby
dostacujici.

Kéd véty | Funkce véty

$GPGGA | Véta obsahuje informace o aktudlni globdlni poloze
$GPGSA | Véta obsahuje obsahuje informace o po¢tu viditelnych
druzic a jejich geometrickém rozmisténi

$GPGSV | Véta obsahuje informace o poc¢tu viditelnych druzic
z aktualni polohy a dale informace o kazdé viditelné
druzici

$GPRMC | Véta obsahuje zakladni informace pouzité pii navigaci

Tabulka 5.1: Stru¢ny popis pouzivanych vét protokolu NMEA 0183.

Véta $GPGGA mé nasledujici format

$GSGGA hhmmss.ss, L1 a, yyyyy.yy,a,x,xx,x.x,x.x,M,x.x,M,x.x,xxxx*hh

kde

e hhmmss.ss = UTC dané pozice (napt. 170834, neboli 17:08:34)

e 111l = zemépisnd sitka dané pozice(napt. 4124.8963, neboli 41d 24.8963")
e a = N nebo S

e yyyyy.yy = zemépisnd délka dané pozice (napt. 08151.6838, neboli 81d 51.6838’)
e a = E nebo W

e x = indikator kvality (0 = no fix, 1 = GPS fix, 2 = Dif. GPS fix)

e xx =pocet vyuzivanych satelitti

e x.x = relativni presnost horizontalni pozice

e x.x = nadmorska vyska pozice antény

e M = jednotka nadmorské vysky, metry

e x.x = Geoidal separation

e M = jednotky geoidal separation, metry

e x.x = stari GPS dat (sekundy)

e xxxx = Differential reference station 1D

e *hh = checksum

Véta $GPGSA mé nésledujici formét

$GPGSA,Model, Mode2,id1,id2,id3,id4,id5,id6,id7,id8,id9,id10,id11,id12,PDOP,HDOP,VDOP*hh
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kde

Model = M (manual), A (automatic)

Mode2 = [1 = fix; 2 = 2D, 3 = 3D]

id 1 - 12 = ID sateliti pouzitych pri zamétfeni polohy(null pro nevyuzité misto)
PDOP = presnost v 3D pozici

HDOP = presnost v 2D pozici

VDOP = presnost v 1D pozici

*hh = checksum

Véta $GPGSV ma nasledujici format
$GPGSV,1,2,3.4,5,6.7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19%hh
kde

1 = celkovy pocet zprav tohoto typu v jednom cyklu
2 = cislo zpravy

3 = pocet viditelnych satelitu

4 = N nebo S prvniho satelitu

5 = nadmorska vyska ve stupnich, maxumim 90

6 = Azimut

7 = SNR, 00-99 dB

8-11 = Informace o druhém satelitu, stejné jako 4-7
12-15 = Informace o tretim satelitu, stejné jako 4-7
16-19 = Informace o ¢tvrtém satelitu, stejné jako 4-7
*hh = checksum

Véta $GPRMC mé nésledujici format
$GPRMC hhmmss.ss, A llllL1La,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh

kde

hhmmss.ss = ¢asové razitko (napt. 225446, neboli 22:54:46 UTC)
A = validita dat (A = OK, V = warning)

LI = zemépisna sitka (napt. 5133.82, neboli 51d 33,82)

a = N nebo S

yyyy.yy = zemépisnd délka (napt. 00042.24, neboli 000d42.24")

a = E nebo W

x.X = rychlost v uzlech
X.X = smeér

ddmmyy = datum

X.X = variace

a = E nebo W

*hh = checksum

39
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5.2.4.2 Meéreni baterie

Baterie je diilezitou sou¢asti quadrocoptery. Je proto dilezité védét, jak dlouho je jesté mozné
baterii vybijet, nez dosahne kritického vybiti a hrozil by pad quadrocoptery. Pro méfeni byla
napsana knihovna, ktera obsahuje nasledujici funkce

e int getCapacity(); // vrati kapacitu baterie v %

e double getVoltage(byte cell); // vrati napéti na baterii cell(1-3) ve Voltech

e boolean isOK(); // vraci hodnotu TRUE pokud je celkové kapacita nad 5% a ani jeden
¢lanek neklesl pod 3,8V. Jinak FALSE

Poziti AD prevodniku, které jsou soucasti mikrokontroleru je velice jednoduché. Tento
kol se jesté zjednodusi pouzitim platformy Arduino. Piikazem analogRead() ziskame vzorek
namétfené hodnoty prevedeny do 10bitového bindrniho ¢isla(0-1023). Néasledné je potieba
provést zpétny vypocet na analogovou hodnotu. Mikrokontroler obsahuje pro AD prevodniky
referenéni napéti, které je shodné s napajecim napétim, v nasem pripadé tedy 5V. Pokud
bychom chtéli mérit napéti, které dosahuje maximalné 3,3V mizeme na referenéni pin privést
pravé tuto hodnotu. Nasledny zpétny vypocet se provede jako

V;"ef
1024

kde U je naméfena hodnota napéti, V,.ef je referenéni napéti a V;n je vstupni mérené
napéti. Takto jsme schopni zmérit napéti v rozsahu 0 - V.ef. Modelarské baterie se vsak
pohybuji v rozmezi 3,7V - 4,2V, jak je psano v sekci a zaroven musime Tesit méreni vice
¢lanku dle obrazku 2.8 v sekei 2.4} Na pinu 1S 1ze tedy pfimo naméfit jeho napéti. Na pinech
25 a 3S uz jde o soucty predchozich ¢lanku, které jsou navic pomoci odporového délice (sekce
14.3.4) obr. [4.12)) zredukovany na napéti pod 5V. Je tedy potfeba provést potrebné korekce
pro zpétné ziskani mérenych hodnot.

Vies Vis
1 = V1 -
Celll = 7504~ Vlin Vier
Vier Vas
9 — V2. . _ 1
Cell 1024 V2in Vs Cell
Vier Vas
Cell3 = V3., - 225 Celll — Cell2
T 1024 Viep ¢ ‘

kde Cell(1 - 3) je kone¢na hodnota, kterou jsme namérili na ¢lanku 1 - 3, V,ef je referencéni
napéti, V(1 — 3);n je vstupni méfené napéti a V{;_s)s je maximdalni napéti na pinech 1S az
3S. Nasledujici kod ukazuje pouziti knihovny

#include <Wire.h>
#include "battery.h”

void setup ()

Serial.begin(9600); // nastavi rychlost komunikace UART
¥
void loop ()

int Capacity = getCapacity () ;

Serial.print(”Battery capacity: 7);

Serial.print (Capacity);

Serial.print ("%”);

Serial.println () ;
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5.2.5 Cteni dat z pFijimace

Do MCU jsou informace z ptijimace pfivedeny jako PPM stream na jeden pin preruseni.
Abychom uréili, ktery pulz v PPM streamu je ktery ptikaz, tak musime nejdfiv synchroni-
zovat signal. Jedina c¢ast signalu, o které vime jisté, co znamend, je mezera mezi poslednim
a prvinim pulzem. Tuto mezeru musime lokalizovat a synchronizovat se na ni. Dale jiz staci
nac¢itat jednotlivé pulzy a mérit jejich délku. V. PPM streamu jsou kanaly poskladany v
nasledujicim poradi, Yaw, Trainer, Pitch, Switch, Roll, Throttle. Ukazka ziskani jednotlivych
kanali z PPM streamu je v nasledujicim kodu

#define PPM_Int_Pin 0 // ¢islo preruseni
#define PPM_Pin 2 // ¢islo pinu pieruseni

unsigned StartPeriod = 0; // pocatecni cas

boolean Sync = false; // informace zda byl signdl synchronizovan

unsigned channel = 0; // ¢islo kandlu

int ppm_in[7] = {1500, 1000, 1500, 2000, 1500, 1000}; // pole pro ulozeni jednotlivych hodnot

kanala

void setup () {
attachInterrupt (PPM_Int_Pin, calcIlnput, CHANGE) ; // pifipojeni prferusenf
}

void calcInput () {
if (!Sync) {
if (digitalRead (PPM_Pin) == HIGH) {
StartPeriod = micros();
} else {
if (micros() — StartPeriod > 5000) { // detekce mezery mezi pulzy
Sync = true;
StartPeriod = micros () ;
channel = 0;

}

}
} else {
if (digitalRead (PPM_Pin) == HIGH) {
ppm_in[channel] = (int)(micros() — StartPeriod); // méfeni délky pulzu
channel = (channel + 1) % 6; // dalsi kanél
} else
StartPeriod = micros () ;
}
}
}

void loop () {
// zde je mozné psat vlastni kéd, ktery vyuzije naméiené hodnoty.

5.2.6 Komunikace s Raspberry PI

Pro komunikaci mezi quadrocopterou a Raspberry PI byl spole¢né s kolegou Jirim Kukackou,
ktery v ramci své bakalarské prace pripravuje software pro Raspberry PI, vytvoren jedno-
duchy protokol, ktery neni ¢asové naroény a nezatézuje tak chod vnitini struktury quadro-
koptery. Pokud posleme dotaz od Raspberry PI k quadrocoptere, zasila se vzdy jen cislo
dotazu, pokud Raspberry PI zasild quadrocopteie tidaje k nastaveni (Gyro, Motor Speed),
zasila se ¢islo prikazu s prictenou hodnotou 80h. Quadrocoptera vzdy odpovida ve formatu
[kéd dotazu + data]. Na pozadavek k nastaveni je odpovéd jako kdyby se jednalo o dotaz =
akceptovani prikazu. V tabulce[5.2|jsou popsany jednotlivé prikazy, které umi quadrocoptera
rozeznat.
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Nazev prikazu

Kéd prikazu

Zprava

Popis prikazu

Gyro 0x01 [Roll][Pitch][Yaw] Zadost o =zaslani stavu ndklonu
int[2B][2B][2B]
Gyro Roll 0x02 [Roll] Pozadovany thel roll int[2B]
Gyro Pitch 0x03 [Pitch] Pozadovany thel pitch int[2B]
Gyro Yawl 0x04 [Yaw] Pozadovany thel yaw int[2B]
Motor Speed 0x0B [Throttle] Zadost o rychlost otaceni motori
int[1B]
Prikazy pouze pro cteni
GPS 0x33 [Lat][Lon][Elev] Zédost o zasldni souradnic GPS
float[4B][4B][4B]
GPS Latitude 0x34 [Lat] Zadost o zaslani souradnice GPS
float[4B]
GPS Longitude 0x35 [Lon] Zadost o zaslani souradnice GPS
float[4B]|
GPS Elevation 0x36 [Elev] Zadost o zaslani souradnice GPS
float[4B]
Battery Actual 0x3D [Percentage] Zadost o aktualni stav kapacity ba-
terie v % int[1B]
Altitude 0x3F [m] Zadost o nadmotskou  vysku
float[4B]
Compass 0x40 [Degree] Zéadost o odchylku natoc¢eni quadro-
coptery vuéi severnimu pélu int[1B]
Accel X 0x47 [X] Zadost o hodnotu akcelerometru v
ose x float[4B]
Accel Y 0x48 [Y] Zadost o hodnotu akcelerometru v
ose y float[4B]
Accel Z 0x49 [Z] Zadost o hodnotu akcelerometru v
ose z float[4B]
Prikazy pro ¢teni sonarii
Sonar Front 0x65 [Distance] Zédost o hodnotu predniho sonaru
v cm int [2B]
Sonat Right 0x66 [Distance] Zadost o hodnotu pravého sonaru v
cm int [2B]
Sonat Back 0x67 [Distance] Zadost o hodnotu zadniho sonaru v
cm int [2B]
Sonat Left 0x68 [Distance] Zadost o hodnotu levého sonaru v
cm int [2B]
Sonat Top 0x69 [Distance] Zadost o hodnotu horniho sonaru v
cm int [2B]
Sonat Bottom 0x6A [Distance] Zadost o hodnotu spodniho sonaru
v cm int [2B]
Rezervované kody
State 0x7F ‘ [Rdy, Err, 6x reserved] ‘ Stav quadrocoptery [1B]

Tabulka 5.2: Kody komunikacniho protokolu mezi quadrocopterou a Raspberry PI.
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Nésledujici tabulka [5.3] ukazuje, jak by méla komunikace probihat.

Cas QC RPi Vysvétleni

1 - 0x01 QC ¢eka, RPi zjistuje stav natoceni QC

2 0x01 0x00 0x00 0x00 0x0B QC odpovidd na dotaz natoceni, RPi
zjistuje aktudlni rychlost

3 0x0B 0x00 0x3D QC odpovida na dotaz rychlosti, RPi
zjistuje kapacitu baterie

4 0x3D 0x7E 0x40 QC odpovidd na dotaz kapacity baterie,
RPi zjistuje aktualni natoceni QC

5 0x40 0x0A 0x7F QC odpovidd na dotaz aktualniho
sméru natoc¢eni, RPi zjistuje zda je QC
pripravena k letu

6 0x7F 0x80 - QC odpovida stavem pripraveno, RPi pra-
cuje

7 - 0x8B 0x10 | QC ceka, RPi dava povel k roztoceni mo-
tori

Tabulka 5.3: Ukazka komunikace mezi quadrocopterou [QC] a Raspberry PI [RP1i].
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Kapitola 6

Testovani

V ramci testovani byly otestovany pouze komponenty potiebné k letu. U ostatnich periferii
byla otestovana pouze zdkladni funkénost.

6.1 Gyroskop a konstrukce

Pro otestovani funkce gyroskopu byl sepsan program, ktery po UART do pocitace posila
hodnoty aktudlniho ndklonu desky. Na obrazku (6.1)) je vidét méfeni probihd. Na levém
obrazku je vidét jak je deska opravdu naklonéna, na pravém obrazku hodnoty vyctené ze
senzoru.

Pitch: -1.07 Roll: -3.22
Pitch: -2.42 Roll: -2.17
||Pitch: -1.33 Roll: -2.03
Pitch: 1.28 Roll: -1.47

1.26 Roll: -1.82
Pitch: 9.73 Roll: -3.0%9
Pitch: 31.75 Roll: -4.36
Pitch: 40.56 Roll: -5.09
Pitch: 40.3& Roll: -6.11
Pitch: 40.45 Roll: -6.54
Pitch: 40.55 Roll: -6.20

[ Autoscroll  [Both ML&CR. |

Obrazek 6.1: Ukazka naklonéni desky s gyroskopem.

Pred zahajeni testovani PID regulatoru byl proveden test vibraci konstrukce. Dle predpokladii
byl jimi senzor gyroskopu ovlivnén. Pro testovani byla quardocoptera upevnéna v jedné ose
a v druhé ose byli spustény motory. Konstrukce se byla ru¢né naklonéna na +45° a nasledné
na -45°. Vyslednd data jsou vidét v grafu

45
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Obrazek 6.2: Graf vystupu gyroskopu zkresleny rusenim z vibraci pro pohybujici se osu.

7 grafu je patrné, Ze senzor byl velmi ovlivnén vibracemi z motorii. Pokus o odfiltrovani
tohoto ruseni selhava, jelikoz data jsou prilis zarusena. Abychom si vytvorili predstavu o
tom, jak velky vliv na méreni vibrace maji, provedeme nasledujici méreni s quadrokopterou
fixovanou na 0°.

20

FLNY I

¥ 1 |7 Low-pass filter
0 13 5 4] 16 —Throttle

-20
cas [s]

Obrézek 6.3: Graf vystupu gyroskopu zkresleny rusenim z vibraci pro pevnou osu.

Pro odstranéni vibraci byly nejprve vyvazeny vrtule. Odchylka ve vahach listi vrtule
by mohla zapri¢init vibrac¢ni efekt, ktery muzeme prirovnat k vibracim u mobilnich tele-
font. Dalsim zdrojem vibraci, kromé vrtuli, mtze byt pravé fixace osy k pevnému bodu.
Pro zamezeni vibraci pii pouziti testovaciho uchyceni byla quadrocoptera uchycena v gu-
mové podlozce, ktera vibrace pohltila. Na grafu je patrné vyrazné zlepseni. Po aplikaci
linearniho filtru jsou jiz data pouzitelna pro stabilizaci quadrocoptery.
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Obréazek 6.4: Graf vystupu gyroskopu zkresleny rusenim z vibraci pro pevnou osu, lepsi
uchycenti.

Na néasledujicim grafu (obr. [6.5)) je vidét méfeni za stejnych podminek, ale byl pouZit
DMP procesor uvniti senzoru.
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Obrazek 6.5: Graf vystupu gyroskopu z DMP procesoru.

6.2 Radiovy vysilac

Na obrazku muzeme vidét jak vypada signal na vystupu PPM encodéru a jak reaguje
na zménu v jednom kandle. Signal je invertovany, informaci zde proto nese logicka 0. Na
spodnim obrazku mtzeme vidét zménu sitky pulzu, kterou vyvold zména na jednom z kanal
prijimace.
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Obrézek 6.6: Méteni PPM streamu na PPM encoderu.

7 radiového prijimace jsou hodnoty kandli vystavovany postupné s malou ¢asonou pro-
dlevou. Kanaly jsou za sabou v poradi Yaw, Trainer, Pitch, Switch, Roll a Throttle. Na
obrazku miizeme vidét, ze hodnoty nejsou stabilni. Je proto potieba pouzit filtr pro
odstraneni malich zakmiti, idealni je dolni propust.
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Obrézek 6.7: Dekdédované hodnoty z PPM streamu.
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6.3 PID regulator

Pfi testovani PID reguldtoru bylo nejtézsi nalézt spravné konstanty K,, K; a Ky pro kazdy
regulator, ktery je v programu pouzit. Pri testovani bylo zjisténo, Ze i pres vyvazenost kon-
strukce, neni mozné quadrocopteru stabilizovat. Divodem byla rozdilna rychlost rotace mo-
tort i pres to, ze reguldtory otacek meéli na vstupu stejnd data. Do programu byli proto
pridany dva PID reguldtory navic, ktefi méli na starost vykompenzovat pripadné rozdily. V
grafu je vidét jak PID kompenzuje rychlost otac¢eni jednoho z motorii a jak na zm2nu re-
aguje quadrocoptera. Jak je vidét, kompenzace funguje vyborné a quadrocoptera je stabilni,
kolem 10 s bylo trikrat po sobé vyvolano uméle rozvazeni quadrokoptery.

25
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Obrézek 6.8: Graf znazornujici korekei rozdilu ota¢ek motorii v jedné ose.

Konstanty pro doladéni funkce PID regulatort jsou vypsany v tabulce (6.1, Tyto konstanty
plati pouze pro pouzitou konstrukci. V pripadé, ze by doslo k jakékoli zméné v konstrukci,
musely by se konstanty upravit, protoze se zaroven zméni i vlastnosti systému, ktery ridime.

PID P I D
Pitch korekce 0,54 | 0,2 | 0,05
Roll korekce 0,56 | 0,18 | 0,05

Pitch stabilizace | 0,83 | 1,2 | 0,2
Roll stabilizace | 0,79 | 1,25 | 0,17

Tabulka 6.1: Konstanty PID regulatort.
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Kapitola 7
Zaver

Vysledkem préace je funkcni quadrocoptera schopna letu. V ¢asovém useku prace se vsak
nepodaiilo uvést do provozu streamovani videa z Raspberry PI pfes wifi sit. Tento tikol byl
jiz ale nad rdmec prace a nebyla na néj proto kladena takova diiraznost jako na ostatni ¢asti.

Jednim z problémt ptfi dokoncovani prace, byl navrh a vyroba plosného spoje rtidici
desky. Cilem bylo vyrobit desku co nejmensi, aby mohla konkurovat jinym fesenim nejen
ve funkcni oblasti . I pres veliké problémy pri navrhu, kdy byl hlavni problém v nalezeni
spravného umisténi soucastek, se nakonec podartilo vyrobit dvouvrstvy plosny spoj o velikosti
52 cm x 52 cm. Velkou mirou k tomuto cily ptispél vybér integrovanych obvodii, které v sobé
misili skvélé funkéni vlastnosti s malymi rozméry. Oziveni desky doprovazely potize s jejim
naprogramovanim. Nakonec se vsak desku podatilo ozivit.

Bohuzel se do dokonceni toho textu nepodarilo sestavit druhou verzi konstrukce, kterou
meél na starost Vratislav Polivka z Fakulty architektury CVUT jakozto konzultant v oboru
modelarstvi.

V ramci prace byl sepsan zakladni program pro stabilizaci letu quadrocoptery. Vytvareni
softwaru pro Tizeni zpomalilo zdlouhavé procitani datasheetu jednotlivych senzorii. Nejvice
problému vsak vznikalove spojeni se stabilizaci. Nalezeni konstant pro PID regulatory se
ukazalo jako velice narocna cinnost, kterou navic stézovali nezadouci vlivy jako vibrace mo-
tortl a nasledné ovliviiovani senzort. Déle rozdily rychlosti otaceni u jednotlivych motori,
které jsou zapri¢inény neptitomnosti zpétné vazby, kterd by podavala informace o skuteéné
rychlosti motoru. Tento nedostatek se da odstranit vyménou motoru za motory s Hallovou
sondou. V této praci se tento problém tesil pridanim dalsitho PID regulatoru, ktery provadél
korekce v rychlosti otaceni motori. Konstany pro stabilni s danou konstrukci se nakonec
podarilo nalést.

o1
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Kapitola 8

Seznam pouzitych zkratek

UAYV Unmanned Aerial Vehicle

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

I? Inter-Integrated Circuit

GPS Global Positioning System

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MCU Microcontroller unit

PWDM Pulse-width modulation

DMP Digital Motion Processor
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Obréazek A.2: Schéma zapojeni senzori a konektorti.
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Priloha B

DPS a rozmisténi soucastek
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PRILOHA B. DPS A ROZMISTENI SOUCASTEK

Obrazek B.1: Vrstva TOP
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Obrazek B.2: Rozmisténi soucastek TOP.
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Obrazek B.4: Rozmisténi soucastek BOTTOM.
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Obrazek B.6: Neosazena deska vrstva BOTTOM.
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Osazena deska
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Obrézek C.1: Osazend deska vrstva TOP

Obrazek C.2: Osazena deska vrstva BOTTOM.
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Nakres konstrukce
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Obrazek D.1: Drzék na baterii a vzpéry.
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Priloha E

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou prilozeny zdrojové kédy, katalogové listy pouzitych obvodi a projekty
z programu OrCad 16.3.

e Adresar Firmware
Adresar obsahuje kompletni zdrojové kody.

e Adresar Datasheet
V adresari jsou ulozeny katalogové listy pouzitych obvodi.

e Adresar PCB
Adresar obsahuje dvé slozky (Schema a PCB). Ve slozce Schema je kompletni projekt se
schématem z programu OrCAD-Capture 16.3. Slozka PCB obsahuje kompletni projekt
navrhu PCB véetné vyrobnich podkladi z programu OrCAD-PCBEditor 16.3.
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