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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

Práce se zabývá návrhem a realizaćı konstrukce v́ıcerotorového dronu pro pr̊uzkum terénu.
Dron je možné ovládat pomoćı RC vyśılačky. Dron je vybaven senzory pro určeńı jeho
aktuálńı polohy, náklonu a rychlosti v prostoru (gyroskop, akcelerometr, magnetometr, GPS
a sonar) a dále je přidán barometr pro měřeńı tlaku vzduchu. Dále je implementováno roz-
hrańı pro komunikaci s Raspberry PI, kterým může být ovládán. V rámci této práce byla
navrhnuta konstrukce a ř́ıd́ıćı deska pro ovládáńı všech periferii.
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4.1 Napájećı zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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2.7 Obrázek použitého sonaru[17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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2.11 Stejnosměrný elektromotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.1 Přǐrazeńı PWM výstupu na piny MCU. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Úkolem této práce je navrhnout a zrealizovat konstrukci v́ıcerotorového dronu pro pr̊uzkum
terénu, který je možné ovládat rádiovým vyśılačem. Dron, neboli bezpilotńı letoun, také
označován jako UAV, je létaj́ıćı zař́ızeńı, které dokáže létat bez pilota. Prvńı bezpilotńı
letoun byl sestrojen již v roce 1916. UAV se využ́ıvaly a dodnes využ́ıvaj́ı při pořizováńı
fotografíı ze vzduchu.

V rámci práce byla navržena ř́ıd́ıćı deska pro v́ıcerotorový dron. Ř́ıd́ıćı jednotka je
navržena tak, aby se dala použ́ıt i na jiné projekty než je v́ıcerotorový dron, jako jsou
vozidla, letouny a daľśı. Dron je snadno rozšǐritelný o daľśı periferie.

Jednou z hlavńıch možnost́ı rozš́ı̌reńı je komunikace s Raspberry PI [5], od kterého dron
může přij́ımat př́ıkazy. Raspberry PI (obr. 1.1) je miniaturńı poč́ıtač velikosti kreditńı karty,
který vyv́ıj́ı britská společnost Raspberry PI Foundantion s ćılem podpořit výuku informa-
tiky ve školách. Jeho základem je SoC (System on Chip) obsahuj́ıćı procesor založený na
architektuře ARM s taktem 700MHz, grafický procesor a pamět’ RAM o kapacitě 512MB
RAM. Dron je možné dále rozš́ı̌rit o jiné druhy ovládáńı, např́ıklad pomoćı UART, nebo
sběrnice SPI.

Obrázek 1.1: Raspberry PI.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Stabilizace dronu je prováděna pomoćı PID regulátor̊u (sekce 5.2.1.2). Dron by měl být
schopný unést závaž́ı o maximálńı hmotnosti 500 g.

1.1 Rozvržeńı práce

Diplomová práce je rozdělena do sedmi hlavńıch kapitol. Každá kapitola se zabývá r̊uznými
tématy týkaj́ıćı se konstrukce dronu. Prvńı kapitola se zabývá definićı parametr̊u dronu.
Druhá kapitola rozeb́ırá r̊uzná řešeńı, která existuj́ı na trhu a popisuje řešeńı vlastńı. Následuj́ıćı
kapitola vysvětluje jak vypadá typická konstrukce v́ıcerotorového dronu a jak dron funguje.
Kapitola čtvrtá popisuje realizaci ř́ıd́ıćı desky, zat́ımco pátá kapitola popisuje realizaci soft-
waru. Předposledńı kapitola se zabývá testováńım základńıch komponent, které jsou potřeba
pro stabilńı let a posledńı kapitola shrnuje poznatky celé práce.

1.2 Požadavký práce

Hlavńı požadavky diplomové práce jsou

• Navrhnout a sestavit mechanickou konstrukci.

• Navrhnout a zrealizovat ř́ıdićı desku pro ovládáńı periféríı.

• Naprogramovat knihovny pro ovládáńı periféríı.

• Naprogramovat základńı program pro létáńı.



Kapitola 2

Analýza a návrh řešeńı

Na trhu se dnes pohybuje ohromné množstv́ı r̊uzných dron̊u, některé spadaj́ı mezi komerčńı
produkty, jiné zase do OpenSource. Mezi konstrukcemi převládaj́ı čtyřmotorové drony, tzv.
quadrocoptery. V menš́ı četnost́ı se pak objevuj́ı tripletocoptery a hexacoptéry. V ojedinělých
př́ıpadech můžeme spatřit a octocoptéry. Quadrokoptéry dominuj́ı nad ostatńımi konstruk-
cemi z d̊uvodu jednodušš́ıho ř́ızeńı. Obliba použ́ıváńı dron̊u je zapř́ıčiněna jejich schopnost́ı
dobře manévrovat a jejich velikost jim umožňuje se dostat do h̊uře dostupných mı́st. Nejmenš́ı
drony jsou jen 15 cm veliké. V profesionálńı sféře je využ́ıvaj́ı hlavně hasiči, policie, armáda a
v posledńı době i televize k natáčeńı reportáž́ı z nepř́ıstupného terénu. K vývoji a popularizaci
dron̊u velmi přispěli modeláři.

2.1 Nab́ıdka trhu

Po prozkoumáńı na trhu dostupných řešeńı, byla vybrána dvě nejpouž́ıvaněǰśı. Nejznáměǰśımi
řešeńımi jsou ArduPilot [6] a AeroQuad [7]. Existuji však daľśı, jako např́ıklad BlueCopter
[8], ArduQuad [9]. Zaměř́ım se však pouze na řešeńı ArduPilot, jelikož má za sebou dlouhý
vývoj a jedná se o nejpouž́ıvaněǰśı řešeńı.

2.1.1 ArduPilot

Na platformě ArduPilot dnes pracuje velké množstv́ı nadšenc̊u z celého světa. Platforma za
dobu své existence prodělala nemalé změny a mnoho vylepšeńı, které ji přivedly do stavu v
jakém je dnes. Jedná se o velmi variabilńı̌rešeńı ,které dovoluje ovládat velmi široké spektrum
zař́ızeńı, poč́ınaje quadrokoptérami, triplecoptery, hexacoptery a octacoptery, přes letadla a
vrtulńıky a vozidly konče. Součást́ı platformy je ř́ıd́ıćı deska označena APM, která je osazena
mikrořadičem od firmy ATmel ATmega2560 [10]. Jedná se o RISC mikrořadič, který pracuje
na frekvenci až 16MHz. Mikrořadič je založen na Harwardské architektuře a obsahuje flash
pamět’ pro program 256KB, 8KB SRAM a 4KB EEPROM. ArduPilot je založen na platformě
Arduino, která je velmi rozš́ı̌rena mezi hardwarovými vývojáři.

3
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Obrázek 2.1: Ř́ıd́ıćı deska ArduPilot APM 2.0.

2.1.2 Vlastńı řešeńı

Pro vlastńı řešeńı bylo rozhoduto použ́ıt také platformu Arduino, jelikož jedńım z požadavk̊u
bylo snadné rozšǐrováńı softwarové výbavy. Platforma Arduino použ́ıvá mikrořadiče od firmy
ATmel z rodiny ATmega. Prvńı prototyp byl postaven na mikrořadiči ATmega328p [12],
který stačil na ovládáńı základńıch funkćı. S daľśım vývojem se zvětšovaly nároky na pamět’ový
prostor a bylo nutné použ́ıt mikrořadič s větš́ı pamět́ı. Daľśım mikrořadičem, který je kom-
patibilńı s platformou Arduino a jeho pamět’ový prostor je dostačuj́ıćı je právě již zmı́něná
ATmega2560. Ve finálńım návrhu ř́ıd́ıćı desky byl zvolen právě tento model mikrořadiče.
Ř́ıd́ıćı deska je navržena hlavně k ř́ızeńı quadrocoptery, je však možné pomoćı ni ř́ıdit i
triplecoptery, letadla, vozidla a vrtulńıky. V tabulce (tab.2.1) je znázorněno porovnáńı spe-
cifikaćı jednotlých řešeńı.

Vlastńı řešeńı ArduPilot
Mikrořadič ATmega2560 ATmega2560

PWM vstupy 6x 8x
PWM výstupy 4x 8x

Senzory gyroskop, akcelerometr, barometr, magnetometr gyroskop, akcelerometr, barometr
Rozšǐritelnost GPS, telemetrie, Rapberry Pi ready, sonar GPS, telemetrie

Rozměry 50 x 50 mm 66.5 x 40.5 mm

Tabulka 2.1: Specifikace jednotlivých řešeńı
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2.1.3 Cenová analýza

Na trhu existuje nemalé množstv́ı quadrocopter. Jejich cena se velice r̊uzńı. Od hraček za 1
500 Kč až po profesionálńı zař́ızeńı, jejichž cena se může vyšplhat až na stovky tiśıc korun.
Běžné modelářské quadrocoptery se pohybuj́ı od 5 000 Kč do 10 000 Kč. Pokud ale chceme
kvalitněǰśı zař́ızeńı, muśıme sáhnout po dražš́ı variantě.

Tabulka 2.2 ukazuje cenu výroby jednoho kusu vlastńıho řešeńı ř́ıd́ıćı desky. Pokud by se
výroba změnila na sériovou, můžeme očekávat významný pokles ceny. Cena je u vlastńıho
řešeńı jednou z výhod, které nab́ıźı oproti ostatńım stejně vybaveným řešeńım. Daľśı výhodou
je možnost úpravy dle vlastńıch potřeb a uživatel proto neni odkázán na nákup drahých
komponent.

Název součástky Cena [Kč]
ATmega2560 240
MPU-6000 700
HMC5883L 60
MPL3115A2 70
TPS62112R 120
AMS1117 15

Pasivńı součástky 175
Polovodiče 120

DPS 500
Celkem 2000

Tabulka 2.2: Cena výroby vlastńıho řešeńı při výrobě jednoho kusu.

V tabulce 2.3 je vidět, že majoritu ceny tvoř́ı konstrukce quadrocoptery, která je stále
stejná nezávisle na řešeńı ř́ıd́ıćı desky, kterou použijeme. Veškeré komponenty byly vybrány
s ohledem na co nejnižš́ı konečnou cenu, ale aby se stále zachovali požadované vlastnosti
quadrocoptery.

Společné komponenty
Název komponenty Cena [Kč]

4 x Elektromotor 3600
4 x Vrtule 1000

4 x Regulátor otáček 1100
Baterie 1400

Radiový vyśılač a přij́ımač 2100
Konstrukce 600

Celkem 9800
Řı́d́ıćı desky

ArduPilot 3200
Vlastńı řešeńı 2000

Tabulka 2.3: Cena výroby quadrocoptery.
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2.2 Návrh desky

Ř́ıd́ıćı deska je hlavńı součást́ı celé quadrocoptery. Na desce jsou vyvedeny základńı komu-
nikačńı a rozšǐruj́ıćı porty. Blokové schéma desky je na obrázku 2.2.

MCU

Gyroscope Accelerometer Barometer Magnetometer

PWM inputPWM output

Raspberry PI Sonar GPSUART

Obrázek 2.2: Blokové schéma zapojeńı ř́ıd́ıćı desky

Mezi základńı a nejd̊uležitěǰśı porty patř́ı PWM vstupy pro čteńı informaćı z rádiového
vyśılače a PWM výstupy pro ř́ızeńı otáček motor̊u.Se senzory, které jsou osazeny na desce
komunikuje procesor prostřednictv́ım I2C sběrnice.

Pro rozš́ı̌reńı budou na desce umı́stěny speciálńı konektory pro připojeńı až šesti sonar̊u,
které umožńı sledovat okoĺı quadrocoptery ve všech směrech. Daľśı rozš́ı̌reńı je realizováno
prostřednictv́ım tř́ı sériových linek, kde prvńı je určena pro připojeńı GPS modulu, druhá
pro Raspberry PI a třet́ı pro telemetrii. Je samozřejmě možné všechny tři linky použ́ıt i k
jiným účel̊um.

Dále je na desce implementována sběrnice SPI, která je využita pouze k nahráńı bootlo-
aderu platformy Arduino do ř́ıd́ıćı desky. Je j́ı dále pak možno využ́ıt pro př́ıpadné daľśı
rozš́ı̌reńı.

Jelikož se na desce nacháźı obvody, které pracuj́ı s napět́ım 5V i 3,3V, bude mı́t deska
dva zdroje. Zdroj s napět́ım 5V bude napájet CPU a obvody s PWM společně s převodńıky
logických úrovńı. Napět́ı bude dále sńıženo stabilizátorem na 3,3V, kterým se budou napájet
senzory, převodńıky logických úrovńı a GPS modul.

2.3 Výběr obvod̊u
Jak už bylo řečeno výše, základem desky je mikrořadič ATmega2560, který umožńı, krom
ř́ızeńı základńıch funkćı letu mnoho daľśıch možnost́ı týkaj́ıćıch se př́ıpadných rozš́ı̌reńı.
Tento mikrořadič byl vybrán na základě poměru ceny k výkonu a je jedńım z mikrořadič̊u
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podporovaných platformou Arduino. Existuje proto veliké množstv́ı knihoven, které je možné
s t́ımto mikrořadičem použ́ıt.

2.3.1 Gyroskop a akcelerometr

Mezi základńı senzory quadrocoptery patř́ı gyroskop spolu s akcelerometrem, s jejichž pomoćı
dokáže ř́ıd́ıćı deska udržet zař́ızeńı jak ve stabilńı poloze, tak dovede zajistit, že quadrocoptera
z̊ustane ve stejné poloze i přes nevhodné okolńı podmı́nky jako je např́ıklad v́ıtr.

Na trhuje k dispozici velké množstv́ı těchto senzor̊u. Senzory lze rozdělit do dvou skupin,
v prvńı skupině jsou senzory, které komunikuj́ı s procesorem po sběrnićıch (např́ıklad I2C a
SPI), kde je j́ıž hodnota výstupńıho signálu převedena na č́ıslicový signál. A druhá skupina,
kde výstupńı signál je spojitý a je nutné jej zdigitalizovat (změřená hodnota je úměrná
napět́ı na výstupu senzoru). . Ačkoli by byl odečet analogových hodnot diky př́ıtomnosti
A/D převodńık̊u př́ımo na desce jednoduchý, neńı pro toto řešeńı ideálńı. Jelikož gyroskop a
akcelerometr jsou tř́ıosé senzory, bylo by potřeba šesti A/D převodńık̊u, které je možné využ́ıt
pro jiné aplikace. Z tohoto d̊uvodu bylo vybráno řešeńı digitálńı. Nakonec byl vybrán obvod
InvenSense MPU-6000 (obr.2.3), který nav́ıc umožňuje sńıžeńı nárok̊u na mı́sto, protože se
jedná o kombinované řešeńı gyroskopu a akcelerometru na jednom čipu.

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

2.3.2 Barometr

Jedńım ze senzor̊u, který umožńı ř́ızeńı quadrocoptery pomoćı autopilota je barometr. Tento
senzor se v našem př́ıpadě sṕı̌se než k měřeńı tlaku použije k měřeńı výšky, ve které se
zař́ızeńı nacháźı. Jelikož se nejedná o obvod, na který by se kladly, krom dobrého rozlǐseńı,
veliké nároky, byl vybrán jednoduchý obvod od firmy Freescale Semiconductor MPL3115A2
(obr.2.4). Tentoz obvod je schopen př́ımo poskytnout nadmořskou výšku, ve kterém se
nacháźı s rozlǐseńım kolem 10 cm.

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

Pro snadné rozpoznáńı směru, ve kterém je natočena quadrokoptéra je na desce implemen-
tován magnetometr. Magnetometr je elektronický kompas, s jehož pomoćı urč́ıme na kterou
světovou stranu quadrocoptera směřuje. Na tento obvod neńı žádný speciálńı požadavek.
Proto byl vybrán obvod co nejednoduš́ı a nejlevněǰśı. Obvod HMC5883L (obr.2.5) od firmy
Honeywell MPS je pro tuto úlohu dokonalý a je zároveň velice použ́ıvaný mezi internetovou
komunitou.

Obrázek 2.5: MEMS obvod magnetometru HMC5883L [15]

2.3.4 GPS

GPS je jedna z možných rozš́ı̌reńı, které deska umožňuje. Modul je zde, aby poskytl př́ıpadnému
autopilotovy představu o tom, kde se Quadrocoptera nacháźı. V př́ıpadě, že by měl autopilot
př́ıstup k mapám, je možné pomoćı dat z GPS vytvořit základńı program, který bude scho-
pen vyhýbat se budovám, nebo následovat předem vytyčenou trasu. Většina GPS modul̊u
komunikuje pomoćı rozhrańı UART, na desce je proto pro modul připraven konektor. Byl
zvolen modul od firmy Trimble (obr.2.6), který je již hotovým řešeńım a usnadńı tak práci
s modulem.

Obrázek 2.6: MEMS obvod gyroskopu a akcelerometru [16]

2.3.5 Sonar

Sonar je daľśı rozšǐruj́ıćı modul, který deska podporuje. Tento modul je opět sṕı̌se pro au-
topilota a umožňuje mu detekovat bĺızké objekty. K sledováńı okoĺı je zapotřeb́ı až šest
samostatných ultrazvukových senzor̊u. Senzory sńımaj́ı všechny směry, kterými se může
quadrocoptera pohybovat a zaznamenávaj́ı vzdálenosti od objekt̊u, které jsou v cestě. To
umožňuje autopilotovy reagovat na náhlé a nečekané změny v terénu, nebo ho navigovat uv-
nitř budovy. Pro tuto činnost byly zvoleny velice jednoduché ultrazvukové moduly od firmy
ElecFreaks HC-SR04 (obr.2.7). Modul funguje velice jednoduše, je však potřeba pro určeńı
správné vzdálenosti poč́ıtat se změnou rychlosti š́ı̌reńı zvuku s měńıćı se teplotou.



2.4. BATERIE 9

Obrázek 2.7: Obrázek použitého sonaru[17]

2.3.6 Napájećı zdroje

Napájeńı desky je rozděleno mezi dva zdroje, 5V a 3,3V. V následuj́ıćı tabulce 2.4 je zazna-
menána spotřeba jednotlivých součástek.

Součástka Proud
ATmega2560 100 mA
MPU-6000 5 mA

MPL3115A2 10 µA
HMC5883L 100 µA

GPS 37 mA
HC-SR04 15 mA

Tabulka 2.4: Spotřeba jednotlivých obvod̊u

Jelikož se jedná o bateriově napájené zař́ızeńı byl zvolen jako hlavńı zdroj 5V DC-
DC měnič TPS62112, který má větš́ı učinnost než obyčejný lineárńı stabilizátor s ńızkým
úbytkem v propustném směru. Následně je 5V sńıženo na 3,3V pomoćı lineárńıho regulátoru
AMS1117. Maximálńı vstupńı napět́ı DC-DC měniče je 17V a minimálńı 3,1V. Použitá ba-
terie dodává 12,6V při maximálńım nabit́ı.

2.4 Baterie

Typická modelářská baterie se skládá z v́ıce menš́ıch článk̊u zapojených v sérii. Jeden takový
článek se označuje 1S a jeho napět́ı je 3,7V (4,2 V plně nabitý). Zároveň se jeden článek skládá
z paralelńıho zapojeńı menš́ıch článk̊u. Je tedy možné vidět označeńı 1S3P, což znamená jeden
článek složený ze tř́ı paralelně zapojených článk̊u. Typické zapojeńı 3S baterie je vidět na
obrázku 2.8.
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Obrázek 2.8: Schéma zapojeńı pro měřeńı kapacity baterie.

Byla zvolena baterie od firmy Pelikán Daniel FOXY G2 Li-Pol 5000mAh (obr. 2.9). Jedná
se o baterii 3S1P, tedy tři články v sérii, s celkovým napět́ım 11,1 V (12,6 V plně nabité).

Obrázek 2.9: Fotografie baterie [18].

2.5 Rádiový vyśılač a přij́ımač

V dnešńı době je radiové ř́ızeńı velice jednoduché a dostupné pro každého. V modelářském
pr̊umyslu existuje obrovské množstv́ı vyśılač̊u a přij́ımač̊u za poměrně ńızké ceny. Pro ovládáńı
quadrocoptery je zapotřeb́ı minimálně čtyř kanál̊u. Jeden kanál pro ř́ızeńı rychlosti točeńı
motor̊u, jeden pro rotaci, a daľśı dva pro náklony do stran a vpřed, nebo vzad. Přǐrazeńı
kanál̊u pro ovládáńı quadrocoptery je znázorněno v kapitole 3 na obrázku 3.5. Aby však
bylo možné pomoćı vyśılače předávat i jiné př́ıkazy, byl zakoupen šesti kanálový přij́ımač
Spectrum AR600 (obr. 2.10), který plně využ́ıvá možnosti vysilače Spectrum DX5e (obr.
2.10).
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Obrázek 2.10: Vlevo vyśılač [19], vpravo přij́ımač [20]

2.6 Elektromotory a regulátory otáček

Elektromotory děĺıme do dvou skupin, tzv. brushed[21] a brushless[22], neboli stejnosměrné
a stř́ıdavé elektromotory.

2.6.1 Stejnosměrné elektromotory

Stejnosměrný elektromotor je nejjednodušš́ım typem elektromotoru využ́ıvaj́ıćı stejnosměrný
proud. Stator je tvořen permanentńım magnetem. Rotor je tvořen formou elektromagnetu s
dvěma póly. Přeṕınač polarity elektrického proudu (tzv. komutátor) každou p̊ulotáčku obrát́ı
polaritu protékaj́ıćıho proudu skrz elektromagnet. To umožńı motoru neustále pokračovat
ve směru rotace. Pokud by k tomuto přepnut́ı nedošlo, elektromotor by se zastavil. Regu-
lace otáček je prováděna změnou napájećıho napět́ı, nebo pomoćı PWM modulace, kdy se
záměrně měńı středńı hodnota tekoućıho proudu. Směr otáčeńı je možné změnit pouhým
přepólováńım zdroje.

Obrázek 2.11: Stejnosměrný elektromotor

Stejnosměrné motory se zdaj́ı být ideálńı volbou, ale jen z hlediska jednoduchosti ř́ızeńı.
Jejich ńızká efektivita se pro tuto aplikaci nehod́ı.
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2.6.2 Stř́ıdavé elektromotory

Stř́ıdavé elektromotory patř́ı mezi synchrońı motory. To znamená, že elektrocké pole gene-
rované statorem a elektrické pole rotoru se shoduj́ı. Rotor je tvořen permanentńımi magnety
a stator obvykle bývá složen ze tř́ı vinut́ı zapojených do trojúhelńıku, nebo do hvězdy.

Hlavńı výhodou stř́ıdavých elektromotor̊u oproti stejnosměrným je absence mechanického
komutátoru, který je zde nahrazen elektrickým komutátorem. Dı́ky tomu maj́ı stř́ıdavé elek-
tromotory deľśı životnost, větš́ı účinnost a neprodukuj́ı vysokofrekvenčńı rušeńı, které vzniká
při jiskřeńı mechanického komutátoru. Tato výhoda je zároveň i jejich nevýhodou. Stej-
nosměrné elektromotory jsou náročněǰśı na výrobu a jsou proto mnohem dražš́ı. Nav́ıc je
potřeba pro jejich funkci použ́ıt elektroniku, která zajist́ı komutaci jednotlivých vinut́ı. Ro-
tuj́ıćı magnetické pole potřebné k roztočeńı elektromotoru je vytvářeno postupným připojováńım
jednotlivých vinut́ı ke zdroji stejnosměrného napět́ı.

Obrázek 2.12: Stř́ıdavý elektromotor NX-4006-530kv

Dı́ky vlastnostem, kterými stř́ıdavé motory disponuj́ı byl zvolen motor NX-4006-530kv
(obr. 2.12), který je př́ımo navržen pro použit́ı u quadrocopter. Výrobce udává, jak se motor
chová s r̊uznými velikostmi vrtuĺı (tab. 2.5) a jakou má spotřebu či efektivitu.

Vrtule Napět́ı [V] Proud [A] Tah [g] Účinnost [g/W]
GWS 9050 11,5 3 288 8,348

15,3 4,7 490 6,814
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: Spotřeba motor̊u v závislosti na velikosti vrtule a napět́ı
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2.6.3 Regulátory otáček

Regulátory otáček jsou elektronická zař́ızeńı, která se použ́ıvaj́ı k ř́ızeńı otáček modelářských
i jiných typ̊u elektrických motor̊u. Stejně jako motory se i regulátory děĺı na stejnosměrné
a stř́ıdavé. Jedńım s hlavńıch parametr̊u každého regulátoru je jeho proudová zat́ıžitelnost.
Jedná se o velikost trvalého proudu, který může regulátor dodávat, aniž by došlo k jeho
poškozeńı. Výrobce elektromotoru NX-4006-530kv doporučuje pro jeho ř́ızeńı regulátor schopný
dodávat maximálńı proud 20A, proto byl zvolen cenově dostupný RAY 20B (obr. 2.13).

Obrázek 2.13: Stř́ıdavý regulátor otáček ESC
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Kapitola 3

Funkce a konstrukce

V této části je popsáno, jakým zp̊usobem quadrocoptera funguje, jak se ovládá a z čeho se
skládá.

3.1 Konstrukce quadrocoptery
Základem quadrocoptery jsou, jak již název napov́ıdá, čryři motory zarovnané do čtverce.
Toto rozložeńı nám dává pár zaj́ımavých vlastnost́ı.

• Každý motor nese pouze jednu čtvrtinu celé váhy, což nám umožňuje použ́ıt méně
výkonné motory

• Rotace jednoho páru motor̊u ruš́ı rotaci druhého páru, který se otáč́ı v opačném směru.
Tuto záležitost dále rozebereme v sekci 4.2

3.1.1 Konstrukce

Konstrukce quadrocoptery se skládá ze čtyř ramen sestavených do kř́ıže. Prvńı verze kon-
strukce byla sestavena z hlińıkových profil̊u a plexiskla. Snaha byla vytvořit co nejlehč́ı
konstrukci, protože u létaj́ıćıch zař́ızeńı je váha velice d̊uležitá z hlediska doby letu. Dle ta-
bulky 2.5 bylo poč́ıtáno s t́ım, že jeden motor s vybranou vrtuĺı GWS 1047 má tah 475 g.
Všechny čtyři motory by tedy měli unést až 1,9 kg s celkovou spotřebou 20,8 A. Zvolená
baterie má kapacitu 5 Ah, což znamená, že by motory byli schopni nést 1,9 kg po dobu 14,5
min. Dle tabulky 3.1 urč́ıme, jak těžká by měla konstrukce maximálně být, abychom byli
ještě schopńı nést alespoň 500g závaž́ı.

Součástka Váha[g]
Baterie 394

Elektromotor 67
Regulátor 26

Ř́ıd́ıćı deska 12

Tabulka 3.1: Váhy jednotlivých část́ı quadrocoptery bez konstrukce

15
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Požadovanou váhu konstrukce spočteme dle vztahu

M = N − Z −B − 4 · E − 4 ·R−D

kde M je váha konstrukce, N nosnost, Z požadovaná zátěž, B baterie, E elektromotor, R
regulátor a D ř́ıd́ıćı deska. Odhadovaná váha konstrukce je tedy 622g. Jedná se však pouze o
teoretický výpočet, stanov́ıme proto maximálńı váhu konstrukce na 400g. Pro dosažeńı takto
ńızké váhy je zapotřeb́ı menš́ı rozměr konstrukce. Podle jiných konstrukćı, které se daj́ı na
internetu naj́ıt, byla stanovena velikost na 50 cm od motoru k motoru v rámci jednoho
ramene. Podařilo se sestavit konstrukci váž́ıćı 342g (obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Prvńı verze rámu quadrocoptery s deskou Arduino Nano.

Nejčastěǰśım problémem u létaj́ıćıch zař́ızeńı jsou vibrace. U quadrokoptery vznikaj́ı vib-
race hlavně od nevyvážených vrtuĺı. Tyto vibrace se prostřednictv́ım konstrukce přenáš́ı na
ř́ıd́ıćı desku, č́ımž ovlivňuj́ı senzory. Detailněni je tato problematika popsána v kapitole 6 v
sekci 6.1.

Druhou verzi konstrukce se během vytvářeńı této práce nepodařilo dokončit. Jej́ı plány
jsou však k práci přiloženy. Na obrázku 3.2 je zobrazen 3D model této verze, která by měla
být lehč́ı a stabilněǰśı než prvńı verze. Hlavńı přednost́ı této konstrukce by měla být nižš́ı
váha.
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Obrázek 3.2: 3D model druhé verze kontrukce pro quadrocopteru.

3.2 Řı́zeńı quadrocoptery

U běžného vrtulńıku máme jednu velkou vrtuli, která dodává śılu potřebnou k vzneseńı
a jednu malou, ocasńı, která kompenzuje rotaci, kterou velká vrtule přenese na kontrukci
vrtulńıku. Bez ocasńı vrtule by začal vrtulńık rotovat až na rychlost točeńı vrtule.

Pokud by se u quadrocoptery točili všechny vrtule na stejnou stranu, tak bychom se
dostali k stejnému problému, jako kdyby vrtulńık neměl ocasńı vrtuli. Celá konstrukce by
začala rotovat ve směru otáčeńı vrtuĺı. Tohoto jevu se snadno zbav́ıme, pokud rozděĺıme
motory do dvou pár̊u. Motory v jednom páru muśı sd́ılet společnou osu i směr rotace. To
znamená, že druhý pár muśı sd́ılet druhou osu a opačný směr rotace než pár prvńı. Oba
rotačńı momenty se navzájem vyruš́ı a quadrocoptera nebude rotovat. Schéma tohoto řešeńı
je na obrázku 3.3 č́ısti a).

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

a) b) c)

Obrázek 3.3: Ř́ızeńı quadrocoptery a) Stabilńı poloha; b) Náklon vpřed; c) Rotace

Nyńı se již quadrocoptera ovládá pouhou změnou rychlosti otáčeńı jednotlivých motor̊u.
V leteckém pr̊umyslu máme takzvanou leteckou souřadnicovou soustavu. Jedná se o soustavu
pevně spojenou s letadlem, jej́ıž počátek se nacháźı v referenčńım bodě letadla (zpravidla
v jeho těžǐsti) a jej́ıž osy (podélná, bočná a normálná) tvoř́ı pravoúhlou a pravotočivou
soustavu. V anglickém jazyce se jedná o osy Longitudinal, Lateral a Normal, nebo v́ıce
známé Roll, Pitch a Yaw jež jsou znázorněny na obrázku 3.4.
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Obrázek 3.4: Pozice všech tř́ı os

Pokud bychom chtěly, aby se quadrocoptera otáčela v Normálové ose (stejné jako otáčet
hlavou doprava a doleva) je zapotřeb́ı zvýšit rychlost na motorech v jednom páru, ale zároveň
sńıžit na páru druhém, jak je vidět na obrázku 3.3 části c), kde se zvyšuje rychlost otáčeńı
na motoru č́ıslo 1 a 3 a snižuje na motoru 2 a 4. V tomto př́ıpadě se začne quadrocoptera
otáčet doprava. Pokud bychom chtěli, aby se otáčela doleva, muśıme zvýšit rychlost otáčeńı
na motorech 2 a 4 a sńıžit na motorech 1 a 3. Sńıžeńı a zvýšeńı se muśı provést o stejnou
hodnotu, aby se zachoval stále stejný tah a quadrocoptera nezačala klesat, nebo stoupat.

Stejným zp̊usobem se provád́ı rotace v ostatńıch osách. Tentokrát však z̊ustává stále
stejná rychlost otáčeńı na jednom páru a na druhém se rychlost měńı jak je vidět na obrázku
3.3 části b). Sńıžeńım rychlosti otáčeńı na motoru č́ıslo 1 a zvýšeńım rychlosti otáčeńı na
motoru č́ıslo 3 o stejnou hodnotu dosáhneme náklonu v Bočné ose a quadrocoptera se posune
směrem dopředu, dokud opět nesrovnáme rychlosti všech motoru. Důležité je opět zachovat
stejnou rychlost otáčeńı na obou párech jinak by quadrocoptera klesala, nebo stoupala. Úplně
stejným zp̊usobem se postupuje, pokud chceme vytvořit pohyb do stran, jen mı́sto motor̊u
1 a 3 měńıme rychlost na motorech 2 a 4. Hlavńı výhodou quadrocoptery, jak bylo řečeno
výše, je jej́ı výborná manévrovatelnost d́ıky možnosti pracovat ve všech třech osách v jednom
čase. To umožňuje rychlé reakce na změnu směru.
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Obrázek 3.5: Znázorněńı mapováńı os na vyśılač.
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Možnosti jak ovládat quadrocopteru jsou celkem dvě, manuálńı a automatická stabilizace.
U manuálńı stabilizace je vyśılačka propojená př́ımo s motory a uživatel sám kompenzuje
možné výchylky, které mohou při letu nastat. Tento zp̊usob ovládáńı je však velice náročný
z d̊uvodu velké nepředv́ıdatelnost́ı okolńıch jev̊u, jako je např́ıklad v́ıtr. Automatická sta-
bilizace využ́ıvá k stabilńımu letu data z gyroskopu a akcelerometru a neustále udržuje
quadrocopteru ve stabilńı poloze č́ımž pomáhá vzdorovat okolńım vliv̊um. Uživatel již jen
udává, kterým směrem si přeje, aby quadrocoptera letěla, nebo tuto funkci může převezmout
autopilot.
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Kapitola 4

Realizace ř́ıd́ıćı desky

4.1 Napájećı zdroj

Deska obsahuje dva zdroje napájeńı, jejichž zapojeńı je na obrázku 4.1. Pro jejich realizaci
byly použity obvody TPS62112, který měńı vstupńı napět́ı na 5V a AMS1117, který redukuje
5V na 3,3V. Oba obvody jsou zapojeny dle doporučeńı výrobce, nebylo zde třeba žádných
dodatečných úprav.

5V

VIN

5V 3.3V

C19

1uF C20
22uF
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VCC
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VCC
3

EN
4

VINA
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AGND
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LBI
7

SYNC
5

SW2
14SW1
15

PG
13

LBO
6
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PGND
1

PGND
16

GND
11

ETPAD
17

C17
1uF

Obrázek 4.1: Napájećı zdroje desky, nalevo DC-DC měnič, napravo LDO regulátor

Schottkyho dioda D8 slouž́ı jako ochrana proti přepólováńı, které je signalizováno LED
diodou D1 ve schématu (B.1). Dioda D2 signalizuje připojené napájeńı, obě diody jsou však
pouze signalizačńı a nemaj́ı na funkci žádný vliv.

DC-DC měnič TPS62112 byl zvolen na základě jeho výborné efektivnosti, která je u
zař́ızeńı napájeného baterii velice d̊uležitá z hlediska doby provozu. Měnič má zároveň veliký
rozsah vstupńıho napět́ı 3V až 17V, což pokrývá modelářské baterie od 2S až po 4S, kde 1S
je baterie napět́ı 3,7 V. LDO regulátor AMS1117 jsem zvolil pro jeho efektivnost v rámci
malého rozd́ılu vstupńıho a výstupńıho napět́ı, která je opět d̊uležitá pro provoz na baterii.

21
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4.2 PWM vstup a výstup

Pulzně š́ı̌rková modulace, ve zkratce PWM, je modulačńı technika, která se použ́ıvá pro
přenos analogového signálu pomoćı signálu dvoustavového, neboli pomoćı digitálńıho signálu.
Ačkoliv je možné PWM modulaci použ́ıt pro kódováńı informaćı, jej́ım hlavńım použit́ım je
sṕınáńı výkonových zař́ızeńı, v našem př́ıpadě elektromotor̊u. Množstv́ı přeneseného signálu
se udává stř́ıdou, tento princip můžeme vidět na obrázku 4.2, kde např́ıklad prvńı pr̊uběh
propust́ı 25% výkonu, d̊uležitá je však i perioda stř́ıdy.

25%

50%

75%

100%

Obrázek 4.2: Popis dvou period PWM.

Doba trváńı periody se měńı s aplikaćı, ve které PWM modulaci použ́ıváme. Pro tlumeńı
světla zářivky je zapotřeb́ı perioda kolem 120 Hz, pro ř́ızeńı motor̊u jednotky až deśıtky
kHz a např́ıklad pro audio deśıtky až stovky kHz. U modelářských regulátor̊u však stač́ı
frekvence 50Hz jak je vidět na obrázku 4.5, kde perioda cyklu je 20ms. Veškeré modelářské
vybaveńı s touto frekvenćı pracuje, pokud se jedná o PWM. Veškeré modelářské vybaveńı
dekóduje vstupńı PWM tak, že pulz široký 1ms znamená nulová rychlost a 2ms znamená plná
rychlost otáčeńı motoru. Některé regulátory jsou schopny si rozsah zapamatovat v př́ıpadě, že
vyśılačka pracuje v jiném rozsahu. Aby se zabránilo možnému poškozeńı zař́ızeńı je zapojeńı
u všech modelářských zař́ızeńı realizováno tř́ıpinovým konektorem (obr. 4.3), kde uspořádáńı
pin̊u zabraňuje nechtěnému otočeńı polarity.

PWM input/output

Vcc 5V

GND

Obrázek 4.3: Popis PWM konektoru.

Zakoupená vyśılačka má šest PWM kanálu, které je možné využit. Ideálńım řešeńım je
připojit každý kanál zvlášt’ na mikrořadič, ale bohužel již nezbyli volné piny s přerušeńım. Byl
jsem proto nucen vytvořit jednoduchý obvod, který z šesti PWM kanál̊u vytvoř́ı takzvaný
PPM stream (obr. 4.5).
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Obrázek 4.4: Schéma zapojeńı jednoduchého PPM encoderu.

Obvod na obrázku 4.4 je velice jednoduchý. Využ́ıvá toho, že mezi jednotlivými kanály je
malý časový rozestup. To je zapř́ıčiněno zp̊usobem jakým přij́ımač reprodukuje PWM signál.
Uvnitř přij́ımače je shift register, který postupně ”vysune”jednotlivé kanály. Diody v obvodu
PPM encoderu slouž́ı k zamezeńı vytvořeńı zkratu mezi kanály. Transistor zde funguje jako
sṕınač, který generuje posloupnost pulz̊u jednotlivých kanál̊u.

1-2 ms 18 -19 ms

channel 1

channel 2

channel 3

channel 4

channel 5

channel 6

PPM stream

Obrázek 4.5: Popis funkce PPM encoderu.

V tabulce 4.1 jsou vypsány přǐrazeńı PWM výstup̊u na MCU. Pro vstup je použito na
platformě Arduino přerušeńı č́ıslo 0 na pinu 2, fyziky na mikrořadiči je použito přerušeńı
č́ıslo 4 na pinu 6.
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PWM výstupńı 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: Přǐrazeńı PWM výstupu na piny MCU.

4.3 Senzory a Raspberry PI

Na desce se nacháźı celkem tři hlavńı senzory, gyroskop s akcelerometrem, barometr a mag-
netometr. Všechny tři použ́ıvaj́ı pracovńı napět́ı 3,3V. ATmega2560 použ́ıvá 5V, je však na
vstupu tolerantńı v̊uči 3,3V. Bohužel I2C je sběrnice, po které prob́ıhá komunikace v obou
směrech. Je proto potřeba použ́ıt obvod k přizp̊usobeńı napět’ových hladin logických úrovńı
(obr. 4.6).

SCL_3V3 SCL

SDA_3V3 SDA

3.3V 5V

Q1 BSS138

Q2 BSS138

R6
10k

R5
10k

R7
10k

R8
10k

Obrázek 4.6: Schéma zapojeńı obousměrného převodńıku logických úrovńı mezi 5V a 3,3V

Princip obvodu je docela jednoduchý. 3,3V označuje nižš́ı napájećı napět́ı a 5V zase vyšš́ı.
SDA 3V3 je signál s nižš́ı logikou a SDA zase vyšš́ı. Pokud ani jedna strana nekomunikuje,
pull-up rezistory zp̊usob́ı, že je linka na obou stranách v logické jedničce. Tedy SDA 3V3
= 3,3V a SDA = 5V. Rozd́ıl napět́ı mezi vývody source a gate tranzistory je bĺızké nule a
tranzistor je zavřen.

Jakmile levá strana (ta s nižš́ım napět́ım) spoj́ı linku se zemı́ (logická nula), rozd́ıl napět́ı
mezi source a gate tranzistoru stoupne a t́ım se otevře. Logická nula se objev́ı i na pravé
straně.

Pokud pravá strana spoj́ı linku se zemı́, dioda mezi source a drain tranzistoru zp̊usob́ı,
že se zvětš́ı rozd́ıl napět́ı mezi source a gate a tranzistor se otevře. T́ım se na levé straně
objev́ı logická nula.

Na desce se vyskytuje i nutnost převádět jednosměrnou komunikaci. Konkrétně s Raspberry
PI a GPS. Zde již d́ıky možnosti mikrokontroleru rozpoznat na vstupu napět́ı od 3V do 5V
jako logickou 1, neńı třeba použ́ıt tento převodńık, ale pouze odporový dělič.
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Tabulka 4.2 obsahuje přǐrazeńı d̊uležitých pin̊u připojených na MCU.

Název pinu MCU pin Arduino MCU pin fyzicky
I2C SCL/SDA 21/20 43/44

Gyroskop a akcelerometr přerušeńı 3 7
Barometr přerušeńı 18 int 5 46 int 3

Magnetometr přerušeńı 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 ADC8 89
Sonar Echo 2 ADC9 88
Sonar Echo 3 ADC10 87
Sonar Echo 4 ADC11 86
Sonar Echo 5 ADC12 85
Sonar Echo 6 ADC13 84

Tabulka 4.2: Přǐrazeńı pinu senzor̊u na MCU.

4.3.1 Gyroskop a akcelerometr

Jako senzor gyroskopu a akcelerometru je použit obvod MPU-6000. Tento obvod je na trhu
jediný, který v sobe kombinuje funkci obou senzor̊u. Obvod má vestavěnou takzvanou DMP
(Digital Motion Processor) jednotku, která již provád́ı některé matematické úkony, č́ımž
odeb́ırá výpočetńı zátěž z mikrořadiče. Tato jednotka ukládá nově vypoč́ıtané hodnoty do
1024 B FIFO paměti a signalizuje jejich vložeńı pomoćı signálu přerušeńı. Ze senzoru je
možné vyč́ıtat i hrubé hodnoty a výpočty provádět v mikrořadiči. Typická spotřeba senzoru
je pouhých 3,6mA, kdy po uspáńı obvodu klesne až na 10µA.

Senzor má proměnlivý rozsah citlivosti ±250, ±500, ±1000 a ±2000◦/s pro gyroskop a
±2g, ±4g, ±8g a ±16g pro akcelerometr. Má také vestavěnou dolńı propust pro filtraci dat
a korekci závislou na teplotě, takže uživatel nemuśı tyto problémy řešit. Senzor obsahuje tři
16-bitové AD převodńıky pro gyroskop a tři 16-bitové AD převodńıky pro akcelerometr pro
źıskáńı co nejpřesněǰśıch hodnot.

Schéma zapojeńı obvodu se shoduje s doporučeńım výrobce (obr. 4.7).
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SDA_3V3
SCL_3V3

G_INT

3.3V 3.3V

C15
2.2nF

C13
100nF

IC4

MPU-6000

CLKIN
1

VCC
13

GND
18

CPOUT
20 REGOUT
10

FSYNC
11

/CS
8

INT
12

SCL/SCLK
23

SDA/SDI
24

AD0/SDO
9

AUX_CL
7

AUX_DA
6

R18 220

C14
100nF

Obrázek 4.7: Schéma zapojeńı MPU-6000.

Senzor dokáže komunikovat po sběrnićıch SPI a I2C. V tomto př́ıpadě se komunikace
provád́ı po sběrnici I2C signály SDA 3V3 a SCL 3V3. Signál G INT slouž́ı pro indikaci
výpočtu nových hodnot DMP jednotkou.

4.3.2 Barometr a Magnetometr

Obvod MPL3115A2 komunikuje s mikrořadičem po I2C sběrnici na signálech SDA 3V3 a
SCL 3V3 a poskytuje data o tlaku a nadmořské výšce, ve které se nacháźı. Senzor obsahuje
24-bitový AD převodńık pro vysoké rozlǐseńı. Barometr přepoč́ıtává některé hodnoty a t́ım
odeb́ırá zátěž z mikrořadiče. Rozsah měřeńı tlaku senzoru se pohybuje od 50kPa do 110kPa,
což odpov́ıdá až 5 km nad mořem, kde tlak u hladiny moře je 101kPa. Typická spotřeba se
pohybuje kolem 40µA na stabilńı rozlǐseńı nadmořské výšky 10cm. Senzor má již vestavěný
teploměr pro korekci dat, teplotu je možné si samostatně vyč́ıtat.

Schéma zapojeńı obvodu se shoduje s doporučeńım výrobce (obr. 4.8).
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Obrázek 4.8: Schéma zapojeńı barumetru.

Magnetometr HMC5883L pro měřeńı magnetického pole. Obvod obsahuje 12-bitový AD
převodńık, který umožňuje detekci polohy v magnetickém poli Země s přesnost́ı na 1,5◦.
Typická spotřeba se pohybuje okolo 100µA. Senzor stejně jako ostatńı senzory komunikuje
po I2C sběrnici přes signály SDA 3V3 a SCL 3V3.

Schéma zapojeńı obvodu se shoduje s doporučeńım výrobce (obr. 4.9).
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Obrázek 4.9: Schéma zapojeńı magnetometru.

4.3.3 GPS, Sonar a Raspberry PI

GPS a sonar jsou exterńı moduly, na které je pouze připraven konektor na ř́ıd́ıćı desce (obr.
4.10). GPS komunikuje pomoćı UART v LVTTL logice. Je proto potřeba provést konverzi,
ale pouze na RX pinu na straně GPS. Daľśı vstupy, které je třeba ošetřit převodńıkem
jsou RESET a MODE, který umožňuje přeṕınat GPS do režimu STANDBY. Pro převod
neńı potřeba použ́ıt žádný složitý převodńık, v tomto př́ıpadě dostačuje použit́ı odporového
děliče. GPS modul dále disponuje výstupem, který je nastaven do logické 0 pokud je anténa
odpojena, nebo zkratována a pokud je připojena tak se nastav́ı do logické 1.
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Obrázek 4.10: Obrázek a) konektor pro připojeńı GPS, obrázek b) konektor pro připojeńı
sonaru.

Sonar jako jediný senzor pracuje při napět́ı 5V, neńı zde proto potřeba žádná konverze.
Tento modul v sobě nemá vestavěný teploměr, který by prováděl korekce změny rychlosti
zvuku při změnách teploty. Tuto činnost si muśı uživatel ohĺıdat sám. Sonar má dva ko-
munikačńı piny, ECHO a TRIGER. Pomoćı pinu TRIGGER dostane od mikrořadiče sonar
povel k zahájeńı měřeńı, který vyšle 8 krátkých ultrazvukových pulz̊u. Pomoćı těchto pulz̊u
urč́ı vzdálenost objektu a pošle na pin ECHO pulz s danou š́ı̌rkou, která přestavuje dobu,
kterou zvuku trvalo dorazit k vzdálenému objektu a zpět.

Pro komunikaci s Raspberry PI slouž́ı připravený UART konektor, jehož popis je na
obrázku 4.11. Ř́ıd́ıćı deska pomoćı tohoto konektoru dodává Raspberry napájeńı 5V. Signál
battery je překloṕı do logické 1 pokud kapacita baterie klesna pod 25%.
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Obrázek 4.11: Schéma zapojeńı konektor̊u pro připojeńı Raspberry PI.

4.3.4 Měřeńı baterie

K měřeńı kapacity baterie jsou použity AD převodńıky na mikrořadiči. Pomoćı odporových
dělič̊u (obr. 4.12) je však potřeba upravit vstupńı napět́ı tak, aby na jednotlivém AD
převodńıku nepřesáhlo 5V, jinak by mohlo doj́ıt k jejich poškozeńı.
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Obrázek 4.12: Schéma zapojeńı měřeńı kapacity baterie.

Tabulka 4.3 obsahuje přǐrazeńı d̊uležitých pin̊u připojených na MCU.

Název pinu MCU pin Arduino MCU pin fyzicky
1S IN ADC0 97
2S IN ADC1 96
3S IN ADC2 95

Tabulka 4.3: Přǐrazeńı měřeńı baterie na piny MCU.



Kapitola 5

Software

Veškeré použité kódy jsou k dispozici na přiloženém CD. Knihovny využ́ıvaj́ı funkce plat-
formy Arduino, pro použit́ı bez této platformy je třeba tyto funkce nahradit!

5.1 Jádro

Na obrázku 5.1 je vyobrazen vývojov́ı diagram softwaru pro quadrocopteru. Při startu pro-
gramu se spust́ı inicializace jednotlivých periferii, mezi něž patř́ı gyroskop, akcelerometr,
barometr, magnetometr, GPS, sonar a nastav́ı se PID regulátory. Následně se spust́ı hlavńı
smyčka programu, která je rozdělena do čtyř sekćı.

Každá sekce pracuje na jiné frekvenci (100Hz, 50Hz, 25Hz a 10Hz), č́ımž je určena jej́ı
priorita v celém programu. Části kódu spuštěné s frekvenćı 100Hz maj́ı největš́ı prioritu a
patř́ı mezi ně gyroskop, akcelerometr a PID regulace. Jelikož regulátory otáček pro ř́ızeńı
elektromotor̊u pracuj́ı na frekvenci 50Hz nemá proto smysl provádět obnovu dat častěji.
Nastaveńı otáček elektromotoru se proto provád́ı v sekci s frekvenćı 50Hz. Měřeńı detekce
vzdálených objekt̊u je d̊uležitá činnost, ale častěǰśı obnova nám nepřinese lepš́ı výsledek.
Sonar má totiž pracovńı frekvenci 40Hz.

Ostatńı operace již nejsou tak d̊uležité, jsou proto zařazeny do nižš́ıch priorit. Komunikace
s př́ıdavnými moduly po UART jsou zařazeny do nejnižš́ı priority a vykonávaj́ı se frekvenćı
10Hz. Ačkoliv by stačilo obnovovat měřeńı kapacity baterie i s frekvenci 1Hz, tak neńı potřeba
pro jednu operaci zakládat novou sekci. Proto je i měřeńı baterie v sekci 10Hz.

Během jakýchkoliv dodatečných úprav kódu je možno libovolně do sekćı přidávat nové
operace, či př́ıdávat nové sekce. Všechny bloky v jednotlivých sekćıch se daj́ı před překladem
jednoduše vypnout pomoćı konfiguračńıho souboru config.h.

29
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Obrázek 5.1: Vývojový diagram softwaru pro quadrocopteru.
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5.2 Bloky

5.2.1 100Hz

5.2.1.1 Gyroskop a akcelerometr

MEMS obvod MPU-6000 je velice populárńı a také hojně použ́ıvaný. Existuje proto velice
rozsáhlá knihovna, kterou zpracoval Jeff Rowberg ([24]). Knihovna umožňuje vyč́ıtat jak
raw data ze senzoru, tak využ́ıvat vestavěný DMP procesor a zpř́ıstupňuje daľśı vlastnosti
senzoru. V následuj́ıćım kódu je zobrazena ukázka jakým zp̊usobem lze s pomoćı knihovny
vyč́ıtat ze senzoru data.

#inc lude ” I2Cdev . h”
#inc lude ”MPU6050 . h”
#inc lude ”Wire . h”

MPU6050 acce l gy ro ;

i n t 1 6 t ax , ay , az ;
i n t 1 6 t gx , gy , gz ;

void setup ( ) {
// i n i c i a l i z a c e komunikace po I2C s b ě r n i c i
Wire . begin ( ) ;
// i n i c i a l i z a c e komunikace UART
S e r i a l . begin (38400) ;

// Spust ěn ı́ ı́ n c i a l i z a c e senzoru
S e r i a l . p r i n t l n ( ” I n i t i a l i z i n g I2C dev i c e s . . . ” ) ;
a c c e l gy ro . i n i t i a l i z e ( ) ;

// ov ě ř en ı́ s p o j en ı́
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Test ing dev i ce connect ions . . . ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( acc e l gy ro . tes tConnect ion ( ) ? ”MPU6000 connect ion s u c c e s s f u l ” : ”MPU6000

connect ion f a i l e d ” ) ;
}

void loop ( ) {
acce l gy ro . getMotion6(&ax , &ay , &az , &gx , &gy , &gz ) ; // v proměnných ax , ay , az a gx , gy , gz

j sou načteny aktu á ln ı́ raw hodnoty ze senzoru
}

Jak je vidět, práce s knihovnou je jednoduchá. Následuj́ıćı kód znázorňuje použit́ı raw
hodnot k výpočtu náklonu zař́ızeńı za použit́ı Kalmanova filtru ([25]). Kalman̊uv filtr je
speciálńı algoritmus pro filtraci signál̊u v časové oblasti. Výhodou tohoto algoritmu je schop-
nost źıskat čistý signál a hodnoty ze zašuměného signálu nebo jinak znehodnoceného souboru
hodnot, i bez jakéhokoliv poznatku o rušeńı.
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#inc lude ” I2Cdev . h”
#inc lude ”MPU6050 . h”
#inc lude ”Wire . h”

MPU6050 acce l gy ro ;

Kalman kalmanX ;
Kalman kalmanY ;

i n t 1 6 t accX , accY , accZ ;
i n t 1 6 t gyroX , gyroY , gyroZ ;

double gyroXangle , gyroYangle ; // vypočet uhlu náklonu pouze pomocı́ senzoru
double kalAngleX , kalAngleY ; // konečné úhly po a p l i k a c i f i l t r u

double Pitch out , Ro l l ou t ;
u i n t 32 t t imer ;

void setup ( ) {
// i n i c i a l i z a c e komunikace po I2C s b ě r n i c i
Wire . begin ( ) ;

// Spust ěn ı́ ı́ n c i a l i z a c e senzoru
acce l gy ro . i n i t i a l i z e ( ) ;

// ov ě ř en ı́ s p o j en ı́
( a c c e l gy ro . tes tConnect ion ( ) ;

a c c e l gy ro . getMotion6(&accX , &accY , &accZ , &gyroX , &gyroY , &gyroZ ) ;

double r o l l = atan ( accY / sq r t ( accX ∗ accX + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD TO DEG;
double p i t ch = atan2(−accX , accZ ) ∗ RAD TO DEG;

kalmanX . setAngle ( r o l l ) ; // nas tav ı́ po č á t e čn ı́ úhe l
kalmanY . setAngle ( p i t ch ) ;
gyroXangle = r o l l ;
gyroYangle = pi tch ;

}

void loop ( ) {
acce l gy ro . getMotion6(&accX , &accY , &accZ , &gyroX , &gyroY , &gyroZ ) ;

double dt = ( double ) ( micros ( ) − t imer ) / 1000000; // Ca lcu la te de l t a time
timer = micros ( ) ;

double r o l l = atan2 ( accY , accZ ) ∗ RAD TO DEG;
double p i t ch = atan(−accX / sq r t ( accY ∗ accY + accZ ∗ accZ ) ) ∗ RAD TO DEG;

double gyroXrate = gyroX / 1 3 1 . 0 ; // Convert to deg/ s
double gyroYrate = gyroY / 1 3 1 . 0 ; // Convert to deg/ s

// korekce přechodu mezi −180 a 180 stupni
i f ( ( p i t ch < −90 && kalAngleY > 90) | | ( p i t ch > 90 && kalAngleY < −90) ) {

kalmanY . setAngle ( p i t ch ) ;
kalAngleY = pi tch ;
gyroYangle = pi tch ;

} e l s e {
kalAngleY = kalmanY . getAngle ( pitch , gyroYrate , dt ) ; // výpočet úhlu pomocı́ Kalmanova

algor i tmu
}

i f ( abs ( kalAngleY ) > 90) {
gyroXrate = −gyroXrate ;

}
kalAngleX = kalmanX . getAngle ( r o l l , gyroXrate , dt ) ; // výpočet úhlu pomocı́ Kalmanova

algor i tmu

gyroXangle += gyroXrate ∗ dt ; // výpočet úhlu bez Kalmanova algor i tmu
gyroYangle += gyroYrate ∗ dt ;

i f ( gyroXangle < −180 | | gyroXangle > 180) {
gyroXangle = kalAngleX ;

}
i f ( gyroYangle < −180 | | gyroYangle > 180) {

gyroYangle = kalAngleY ;
}

Pitch out = −1∗kalAngleX ;
Ro l l ou t = kalAngleY ;

}

Protože práce s DMP procesorem zp̊usobovala problémy s časováńım bylo nakonec použito
toto řešeńı. Detailněji jsou tyto problémy popsány v kapitole 6
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5.2.1.2 PID regulátor

PID regulátor (obr. 5.2) patř́ı mezi spojité regulátory, který se skládá z Proporcionálńı,
Integračńı a Derivačńı části. V systémech ř́ızeńı se řad́ı před ř́ızenou soustavu. Do regulátoru
vstupuje regulačńı odchylka e(t) a vystupuje akčńı veličina u(t), která je definována jako

u(t) = Kp · e(t) +Ki ·
∫ t

0
e(τ)dτ +Kd ·

de(t)
dt

kde Kp ( Proporcionálńı zisk), Ki (Integračńı zisk), Kd (Derivačńı zisk), e (Error =
Setpoint - Value), t (čas), τ (integračńı konstanta, 0 - t).

Proporcionálńı složka, P regulátor, je prostý zesilovač. Regulačńı odchylka je př́ımo
úměrná akčńı veličině. Proporcionálńı odezva se může nastavit pomoćı konstanty Kp.

P = Kp · e(t)

Vysoký proporcionálńı zisk má za následek rychlou změnu v procesu. Pokud je ale zisk
př́ılǐs veliký docháźı k nestabilńım situaćım. Pokud je zisk naopak př́ılǐs malý, docháźı k
znecitlivěńı systému.

Integračńı složka, I regulátor, je součtem okamžitých chyb v čase t, který nasč́ıtá chybu,
která se měla vykompenzovat již v minulém kroku a tento součet vynásob́ı konstantou Ki,
pro větš́ı či menš́ı užitek. Integračńı složka urychluje proces ř́ızeńı a odstraňuje zbytkové
chyby, které se nepovede odstranit v proporcionálńı složce. Je však d̊uležité si dát pozor, aby
naakumulovaná chyba př́ılǐs nepřesáhla požadované hodnoty.

I = Ki ·
∫ t

0
e(τ)dτ

Derivačńı složka, D regulátor, se použ́ıvá pro zrychleńı regulačńıho děje. Jej́ı nevýhodou
je, že zesiluje šum, což může v některých př́ıpadech vést až k nepoužitelnosti celého systému.
Samostatně se D-regulátor nikdy nevyskytuje.

D = Kd ·
de(t)
dt

P

I

D

Kp e(t)

Ki ʃe(τ) dτ

Kd 
de(t)

dt

t

0
Σ ΣSetpoint

+

-
e(t) u(t)
Error

System
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Obrázek 5.2: Blokové schéma funkce PID regulátoru.
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U quadrocoptery Setpoint nastavuje uživatel pomoćı radiového vyśılače. Nastavuje tak
úhel, který si přeje. Systémem je zde gyroskop, který udává aktuálńı náklon quadrocoptery.
Pro stabilizaci quadrocoptery jsou zapotřeb́ı tři PID regulátory, každý na jednu osu (Yaw,
Pitch a Roll). Výstupem jednotlivých regulátor̊u je tedy offset, který je potřeba přidat, nebo
ubrat z daných elektromotor̊u. Výsledná rychlost pro jednotlivé motory vypadá následovně

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

kde Throttle je požadovaný výkon a PitchOffset, RollOffset a YawOffset jsou výstupy PID
regulátor̊u. Tyto výpočty je však možné použ́ıt jen v př́ıpadě, že máme dokonale vyváženou
konstrukci a máme jistotu, že všechny motory se budou při stejném nastaveńı točit stejnou
rychlost́ı. V praxi je potřeba vytvořit korekci takového rozd́ılu. Korekci provedeme použit́ım
druhého PID regulátoru v jedné ose, který bude kompenzovat možné rozd́ıly ve výkonu
motor̊u. Výpočet se tedy změńı 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 výstupy korekčńıch regulátor̊u.
Knihovna pro realizaci PID regulátoru byla vytvořena svépomoćı. Knihovna je velice

jednoduchá a obsahuje následuj́ıćı funkce

• void Tune(double Kp, double Ki, double Kd); //nastav́ı nové hodnoty konstant Kp, Ki

a Kd

• void SetOutput(double MinOut, double MaxOut); // nastav́ı minimlńı a maximálńı
hodnotu,kterou může nab́ıvat výstup
• double Compute(double Error); // vypočté výstup PID regulátoru u(t)
• double getP(); // vrát́ı aktuálńı hodnotu Kp

• double getI(); // vrát́ı aktuálńı hodnotu Ki

• double getD(); // vrát́ı aktuálńı hodnotu Kd

• void reset(); // reset integračńı složky regulátoru

Základńı kód pro výpočet výstupu PID regulátoru je uveden v následuj́ıćım kódu
double PID : : Compute ( double Input ) {

unsigned long runTime = m i l l i s ( ) ;
double dt = ( double ) ( runTime − lastTime ) ;
double P = ( double ) kp ∗ Input ;
double D = ( double ) ( kd ∗ ( Input − e r r o r ) ∗ 1000.0/ dt ) ;
e r r o r = Input ;
double I = ( double ) ( l a s t I + k i ∗ Input ∗ dt /1000 .0) ;
double Output = ( double ) (P + I + D) ;
l a s t I = I ;
lastTime = runTime ;

i f ( Output > maxOut){
Output = maxOut ;
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}
e l s e i f ( Output < minOut ){

Output = minOut ;
}
re turn Output ;

}

5.2.2 50Hz

Pro nastaveńı rychlosti otáčeńı motor̊u slouž́ı PWM modulace. Pro generováńı PWM mo-
dulace je nejlepš́ı řešeńı použ́ıt č́ıtače a jejich přerušeńı. Platforma Arduino již obsahuje
knihovnu, která t́ımto zp̊usobem PWM signál o frekvenci 50Hz generuje. Jedná se o kni-
hovnu Servo.h Následuj́ıćı kód ukazuje, jakým zp̊usobem se knihovna použ́ıvá

#inc lude <Servo . h>

Servo esc1 ; // vytvo ř en ı́ i n s tance Servo
Servo esc2 ;
Servo esc3 ;
Servo esc4 ;

void setup ( )
{

esc1 . attach (6) ; // p ř i ř a z e n ı́ pinu pro generov án ı́ PWM
esc2 . attach (7) ;
e sc3 . attach (8) ;
e sc4 . attach (9) ;

}

void loop ( ) {
esc1 . wr i teMicroseconds (1500) ; // generov án ı́ PWM s ign á l u s š ı́ ř k ou pulzu 1 ,5ms
esc2 . wr i teMicroseconds (1500) ;
e sc3 . wr i teMicroseconds (1500) ;
e sc4 . wr i teMicroseconds (1500) ;

}

Sonar se použ́ıvá pro měřeńı vzdálenosti mezi senzorem a vzdáleným objektem. Vy-
braný sonar provád́ı měřeńı vysláńım osmi krátkých 40 kHz pulz̊u a detekuje př́ıchoźı pulzy.
Výsledný čas zobraźı na pinu ECHO jako pulz o dané š́ı̌rce (obr. 5.3). K práci se sonarem
byla vytvořena knihovnu, která se snadno použ́ıvá a dovoluje źıskávat data z jednotlivých
sonar̊u.

Trigger

Sonic Burst

Echo

10μs

8 cycle sonic burst

Remote object distance in μs

Obrázek 5.3: Pr̊uběhy měřeńı vzdálenosti na sonaru HC-SR04.

Knihovna se skládá z následuj́ıćıch funkćı

• double getDistance(byte Sonar); // vrát́ı vzdálenost změřenou Sonarem 1 až 6, dle
volby uživatele
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• int getTime(byte Sonar); // vrát́ı čas změřený Sonarem 1 až 6, dle volby uživatele

Následuj́ıćı kód ukazuje jakým zp̊usobem je možné źıskat data z předńıho sonaru
#inc lude <Wire . h>
#inc lude ” sonar . h”

void setup ( )
{

S e r i a l . begin (9600) ; // nas tav ı́ r y c h l o s t komunikace UART
}

void loop ( )
{

double sonar = getDis tance (1) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” Překá žka (cm) : ” ) ;

S e r i a l . p r i n t ( sonar ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
}

5.2.3 25Hz

5.2.3.1 Barometr

Pro vyč́ıtáńı dat z barometru byla vytvořena knihovna, která se snadno použ́ıvá. Senzor již
poskytuje měřená data ve finálńı podobě, neńı proto potřeba žádná daľśı úprava. Knihovna
obsahuje následuj́ıćı funkce

• void begin(); // inicializace senzoru
• double getAltitude(); // vrát́ı nadmořskou výšku v metrech
• double getPressure(); // vrát́ı barometricky tlak v pascalech
• double getTemp(); // vrát́ı teplotu ve stupńıch Celsia
• void setMode(byte mode); // nastav́ı mode, 1 - Barometr, 2 - Altimetr, 3 - Standby, 4

- Active
• void setOversample(byte Oversample); // nastav́ı počet vzork̊u na 2Oversample, vstupńı

hodnoty 0 až 7
• void enableFlags(); // nastav́ı d̊uležité př́ıznaky, d̊uležité při inicializaci

Následuj́ıćı kód ukazuje jak vyč́ıtat aktuálńı výšku v metrech, ve které se senzor nacháźı
#inc lude <Wire . h>
#inc lude ”MPL3115A2 . h”

// vytvo ř ı́ i n s t a n c i senzoru
MPL3115A2 barometer ;
f l o a t ze roLeve l = 0 ;

void setup ( )
{

Wire . begin ( ) ; // p ř i p o j ı́ I$ ˆ{2}$C
S e r i a l . begin (9600) ; // nas tav ı́ r y c h l o s t komunikace UART

barometer . begin ( ) ; // s p u s t ı́ s enzor

barometer . setMode (2) ; // přepne barometr pro měřen ı́ nadmořské výšky

barometer . setOversample (7) ; // natav ı́ oversample na doporučenou hodnotu výrobcem
barometer . enab leF lags ( ) ; // nastavý d ů l e ž i t é p ř ı́ znaky
ze roLeve l = barometer . r eadAl t i tude ( ) ; // z j i s t i po č á t e čn ı́ nadmořskou výšku , v t é t o

c h v ı́ l i se nesmı́ se senzorem pohybovat
}

void loop ( )
{

f l o a t a l t i t u d e = barometer . r eadAlt i tude ( ) ; // vy čte ak tu á ln ı́ nadmořskou výšku .
S e r i a l . p r i n t ( ” Aktuá ln ı́ vý ška (m) : ” ) ;
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S e r i a l . p r i n t ( a l t i t u d e − ze roLeve l ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
}

5.2.3.2 Magnetometr

Knihovna pro použit́ı magnetometru obsahuje pouze dvě funkce

• void begin(); // inicializace senzoru
• double getNorthOffset(); // vrát́ı úhel, který quadrocoptera sv́ırá s severńım pólem

Země

Funkce getNorthOffest udává úhel mezi směrovým vektorem quadrocoptery a magne-
tickým pólem Země. To umožňuje autopilotovy určit jakým směrem je quadrocoptera natočená
a následně reagovat. Následuj́ıćı kód ukazuje, jak se knihovna použ́ıvá

#inc lude <Wire . h>
#inc lude ”HMC5883L . h”

// vytvo ř ı́ i n s t a n c i senzoru
HMC5883L magnetometer ;
double nor thOf f s e t = 0 ;

void setup ( )
{

Wire . begin ( ) ; // p ř i p o j ı́ I$ ˆ{2}$C
S e r i a l . begin (9600) ; // nas tav ı́ r y c h l o s t komunikace UART

magnetometer . begin ( ) ; // s p u s t ı́ s enzor
}

void loop ( )
{

nor thOf f s e t = magnetometer . getNorthOf f se t ( ) ; // vy čte ak tu á ln ı́ nadmořskou výšku .
S e r i a l . p r i n t ( nor thOf f s e t ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
}

5.2.4 10Hz

5.2.4.1 GPS a UART

Komunikace pomoćı UART je na platformě Arduino velice jednoduch8. Ukázka odeśıláńı a
přij́ımáńı dat je v následuj́ıćım kódu

void setup ( ) {
S e r i a l . begin (9600) ; // p ř iprav ý komunkaci na UART0 s r y c h l o s t ı́ 9600 baud
S e r i a l 1 . begin (9600) ; // p ř iprav ý komunkaci na UART1 s r y c h l o s t ı́ 9600 baud

}

void loop ( ) {
// p ř e č t e data z UART0 a p ř epo š l e j e na UART1
i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) ) {

i n t inByte = S e r i a l . read ( ) ;
S e r i a l 1 . p r i n t ( inByte , BYTE) ;

}

// p ř e č t e data z UART1 a p ř epo š l e j e na UART0
i f ( S e r i a l 1 . a v a i l a b l e ( ) ) {

i n t inByte = S e r i a l 1 . read ( ) ;
S e r i a l . p r i n t ( inByte , BYTE) ;

}
}
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Vybraný GPS modul pro komunikaci využ́ıvá protokol NMEA 0183 ([26]), který odeśılá
po UART (9600 baud) tzv. věty. Každá věta zač́ıná znakem $, za kterým následuje kód
věty. U modulu je možné si zvolit, jaké věty má pośılat. V továrńım nastaveńı pośılá modul
věty $GPGGA, $GPGSA, $GPGSV a $GPRMC (tab. 5.1), které jsou pro naše potřeby
dostačuj́ıćı.

Kód věty Funkce věty
$GPGGA Věta obsahuje informace o aktuálńı globálńı poloze
$GPGSA Věta obsahuje obsahuje informace o počtu viditelných

družic a jejich geometrickém rozmı́stěńı
$GPGSV Věta obsahuje informace o počtu viditelných družic

z aktuálńı polohy a dále informace o každé viditelné
družici

$GPRMC Věta obsahuje základńı informace použité při navigaci

Tabulka 5.1: Stručný popis použ́ıvaných vět protokolu NMEA 0183.

Věta $GPGGA má následuj́ıćı formát

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

kde

• hhmmss.ss = UTC dané pozice (např. 170834, neboli 17:08:34)
• llll.ll = zeměpisná š́ı̌rka dané pozice(např. 4124.8963, neboli 41d 24.8963’)
• a = N nebo S
• yyyyy.yy = zeměpisná délka dané pozice (např. 08151.6838, neboli 81d 51.6838’)
• a = E nebo W
• x = indikátor kvality (0 = no fix, 1 = GPS fix, 2 = Dif. GPS fix)
• xx =počet využ́ıvaných satelit̊u
• x.x = relativńı přesnost horizontálńı pozice
• x.x = nadmořská výška pozice antény
• M = jednotka nadmořské výšky, metry
• x.x = Geoidal separation
• M = jednotky geoidal separation, metry
• x.x = stář́ı GPS dat (sekundy)
• xxxx = Differential reference station ID
• *hh = checksum

Věta $GPGSA má následuj́ıćı formát

$GPGSA,Mode1,Mode2,id1,id2,id3,id4,id5,id6,id7,id8,id9,id10,id11,id12,PDOP,HDOP,VDOP*hh
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kde

• Mode1 = M (manual), A (automatic)
• Mode2 = [1 = fix; 2 = 2D, 3 = 3D]
• id 1 - 12 = ID satelit̊u použitých při zaměřeńı polohy(null pro nevyužité mı́sto)
• PDOP = přesnost v 3D pozici
• HDOP = přesnost v 2D pozici
• VDOP = přesnost v 1D pozici
• *hh = checksum

Věta $GPGSV má následuj́ıćı formát

$GPGSV,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19*hh

kde

• 1 = celkový počet zpráv tohoto typu v jednom cyklu
• 2 = č́ıslo zprávy
• 3 = počet viditelných satelitu
• 4 = N nebo S prvńıho satelitu
• 5 = nadmořská výška ve stupńıch, maxumim 90
• 6 = Azimut
• 7 = SNR, 00-99 dB
• 8-11 = Informace o druhém satelitu, stejné jako 4-7
• 12-15 = Informace o třet́ım satelitu, stejné jako 4-7
• 16-19 = Informace o čtvrtém satelitu, stejné jako 4-7
• *hh = checksum

Věta $GPRMC má následuj́ıćı formát

$GPRMC,hhmmss.ss,A,llll.ll,a,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh

kde

• hhmmss.ss = časové raźıtko (např. 225446, neboli 22:54:46 UTC)
• A = validita dat (A = OK, V = warning)
• llll.ll = zeměpisná š́ı̌rka (např. 5133.82, neboli 51d 33,82)
• a = N nebo S
• yyyy.yy = zeměpisná délka (např. 00042.24, neboli 000d42.24’)
• a = E nebo W
• x.x = rychlost v uzlech
• x.x = směr
• ddmmyy = datum
• x.x = variace
• a = E nebo W
• *hh = checksum
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5.2.4.2 Měřeńı baterie

Baterie je d̊uležitou součást́ı quadrocoptery. Je proto d̊uležité vědět, jak dlouho je ještě možné
baterii vyb́ıjet, než dosáhne kritického vybit́ı a hrozil by pád quadrocoptery. Pro měřeńı byla
napsána knihovna, která obsahuje následuj́ıćı funkce

• int getCapacity(); // vrát́ı kapacitu baterie v %
• double getVoltage(byte cell); // vrát́ı napět́ı na baterii cell(1-3) ve Voltech
• boolean isOK(); // vraćı hodnotu TRUE pokud je celková kapacita nad 5% a ani jeden

článek neklesl pod 3,8V. Jinak FALSE

Požit́ı AD převodńıku, které jsou součást́ı mikrokontroleru je velice jednoduché. Tento
úkol se ještě zjednoduš́ı použit́ım platformy Arduino. Př́ıkazem analogRead() źıskáme vzorek
naměřené hodnoty převedený do 10bitového binárńıho č́ısla(0-1023). Následně je potřeba
provést zpětný výpočet na analogovou hodnotu. Mikrokontroler obsahuje pro AD převodńıky
referenčńı napět́ı, které je shodné s napájećım napět́ım, v našem př́ıpadě tedy 5V. Pokud
bychom chtěli měřit napět́ı, které dosahuje maximálně 3,3V můžeme na referenčńı pin přivést
právě tuto hodnotu. Následný zpětný výpočet se provede jako

U = Vref

1024 · Vin

kde U je naměřená hodnota napět́ı, Vref je referenčńı napět́ı a Vin je vstupńı měřené
napět́ı. Takto jsme schopni změřit napět́ı v rozsahu 0 - Vref . Modelářské baterie se však
pohybuj́ı v rozmeźı 3,7V - 4,2V, jak je psáno v sekci 2.4 a zároveň muśıme řešit měřeńı v́ıce
článk̊u dle obrázku 2.8 v sekci 2.4. Na pinu 1S lze tedy př́ımo naměřit jeho napět́ı. Na pinech
2S a 3S už jde o součty předchoźıch článk̊u, které jsou nav́ıc pomoćı odporového děliče (sekce
4.3.4, obr. 4.12) zredukovány na napět́ı pod 5V. Je tedy potřeba provést potřebné korekce
pro zpětné źıskáńı měřených hodnot.

Cell1 = Vref

1024 · V 1in ·
V1S

Vref

Cell2 = Vref

1024 · V 2in ·
V2S

Vref

− Cell1

Cell3 = Vref

1024 · V 3in ·
V3S

Vref

− Cell1− Cell2

kde Cell(1 - 3) je konečná hodnota, kterou jsme naměřili na článku 1 - 3, Vref je referenčńı
napět́ı, V (1 − 3)in je vstupńı měřené napět́ı a V(1−3)S je maximálńı napět́ı na pinech 1S až
3S. Následuj́ıćı kód ukazuje použit́ı knihovny

#inc lude <Wire . h>
#inc lude ” batte ry . h”

void setup ( )
{

S e r i a l . begin (9600) ; // nas tav ı́ r y c h l o s t komunikace UART
}

void loop ( )
{

i n t Capacity = getCapacity ( ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” Battery capac i ty : ” ) ;
S e r i a l . p r i n t ( Capacity ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ”%” ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
}
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5.2.5 Čteńı dat z přij́ımače

Do MCU jsou informace z přij́ımače přivedený jako PPM stream na jeden pin přerušeńı.
Abychom určili, který pulz v PPM streamu je který př́ıkaz, tak muśıme nejdř́ıv synchroni-
zovat signál. Jediná část signálu, o které v́ıme jistě, co znamená, je mezera mezi posledńım
a prvńım pulzem. Tuto mezeru muśıme lokalizovat a synchronizovat se na ńı. Dále již stač́ı
nač́ıtat jednotlivé pulzy a měřit jejich délku. V PPM streamu jsou kanály poskládány v
následuj́ıćım pořad́ı, Yaw, Trainer, Pitch, Switch, Roll, Throttle. Ukázka źıskáńı jednotlivých
kanál̊u z PPM streamu je v následuj́ıćım kódu

#de f i n e PPM Int Pin 0 // č ı́ s l o p ř e ru š en ı́
#de f i n e PPM Pin 2 // č ı́ s l o pinu p ř e ru š en ı́
unsigned Star tPer iod = 0 ; // po č á t e čn ı́ č as
boolean Sync = f a l s e ; // informace zda byl s i g n á l synchronizován
unsigned channel = 0 ; // č ı́ s l o kanálu
i n t ppm in [ 7 ] = {1500 , 1000 , 1500 , 2000 , 1500 , 1000} ; // po le pro u l o ž en ı́ j e dno t l i v ý ch hodnot

kanál ů

void setup ( ) {
a t tach In t e r rupt ( PPM Int Pin , ca lc Input , CHANGE) ; // p ř i p o j e n ı́ p ř e ru š en ı́

}

void ca l c Input ( ) {
i f ( ! Sync ) {

i f ( d i g i ta lRead (PPM Pin) == HIGH) {
Star tPer iod = micros ( ) ;

} e l s e {
i f ( micros ( ) − Star tPer iod > 5000) { // detekce mezery mezi pulzy

Sync = true ;
Star tPer iod = micros ( ) ;
channel = 0 ;

}
}

} e l s e {
i f ( d i g i ta lRead (PPM Pin) == HIGH) {

ppm in [ channel ] = ( i n t ) ( micros ( ) − Star tPer iod ) ; // měřen ı́ d é lky pulzu
channel = ( channel + 1) % 6 ; // d a l š ı́ kaná l

} e l s e {
Star tPer iod = micros ( ) ;

}
}

}

void loop ( ) {
// zde j e možné ps á t v l a s t n ı́ kód , kter ý vyu ž i j e naměřené hodnoty .

}

5.2.6 Komunikace s Raspberry PI

Pro komunikaci mezi quadrocopterou a Raspberry PI byl společně s kolegou Jǐŕım Kukačkou,
který v rámci své bakalářské práce připravuje software pro Raspberry PI, vytvořen jedno-
duchý protokol, který neńı časově náročný a nezatěžuje tak chod vnitřńı struktury quadro-
koptery. Pokud pošleme dotaz od Raspberry PI k quadrocopteře, zaśılá se vždy jen č́ıslo
dotazu, pokud Raspberry PI zaśılá quadrocopteře údaje k nastaveńı (Gyro, Motor Speed),
zaśılá se č́ıslo př́ıkazu s přičtenou hodnotou 80h. Quadrocoptera vždy odpov́ıdá ve formátu
[kód dotazu + data]. Na požadavek k nastaveńı je odpověd’ jako kdyby se jednalo o dotaz =
akceptováńı př́ıkazu. V tabulce 5.2 jsou popsány jednotlivé př́ıkazy, které umı́ quadrocoptera
rozeznat.
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Název př́ıkazu Kód př́ıkazu Zpráva Popis př́ıkazu
Gyro 0x01 [Roll][Pitch][Yaw] Žádost o zasláńı stavu náklonu

int[2B][2B][2B]
Gyro Roll 0x02 [Roll] Požadovaný úhel roll int[2B]
Gyro Pitch 0x03 [Pitch] Požadovaný úhel pitch int[2B]
Gyro Yawl 0x04 [Yaw] Požadovaný úhel yaw int[2B]

Motor Speed 0x0B [Throttle] Žádost o rychlost otáčeńı motor̊u
int[1B]

Př́ıkazy pouze pro čteńı
GPS 0x33 [Lat][Lon][Elev] Žádost o zasláńı souřadnic GPS

float[4B][4B][4B]
GPS Latitude 0x34 [Lat] Žádost o zasláńı souřadnice GPS

float[4B]
GPS Longitude 0x35 [Lon] Žádost o zasláńı souřadnice GPS

float[4B]
GPS Elevation 0x36 [Elev] Žádost o zasláńı souřadnice GPS

float[4B]
Battery Actual 0x3D [Percentage] Žádost o aktuálńı stav kapacity ba-

terie v % int[1B]
Altitude 0x3F [m] Žádost o nadmořskou výšku

float[4B]
Compass 0x40 [Degree] Žádost o odchylku natočeńı quadro-

coptery v̊uči severńımu pólu int[1B]
Accel X 0x47 [X] Žádost o hodnotu akcelerometru v

ose x float[4B]
Accel Y 0x48 [Y] Žádost o hodnotu akcelerometru v

ose y float[4B]
Accel Z 0x49 [Z] Žádost o hodnotu akcelerometru v

ose z float[4B]
Př́ıkazy pro čteńı sonar̊u

Sonar Front 0x65 [Distance] Žádost o hodnotu předńıho sonaru
v cm int [2B]

Sonat Right 0x66 [Distance] Žádost o hodnotu pravého sonaru v
cm int [2B]

Sonat Back 0x67 [Distance] Žádost o hodnotu zadńıho sonaru v
cm int [2B]

Sonat Left 0x68 [Distance] Žádost o hodnotu levého sonaru v
cm int [2B]

Sonat Top 0x69 [Distance] Žádost o hodnotu horńıho sonaru v
cm int [2B]

Sonat Bottom 0x6A [Distance] Žádost o hodnotu spodńıho sonaru
v cm int [2B]

Rezervované kódy
State 0x7F [Rdy, Err, 6x reserved] Stav quadrocoptery [1B]

Tabulka 5.2: Kódy komunikačńıho protokolu mezi quadrocopterou a Raspberry PI.
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Následuj́ıćı tabulka 5.3 ukazuje, jak by měla komunikace prob́ıhat.

Čas QC RPi Vysvětleńı
1 - 0x01 QC čeká, RPi zjǐst’uje stav natočeńı QC
2 0x01 0x00 0x00 0x00 0x0B QC odpov́ıdá na dotaz natočeńı, RPi

zjǐst’uje aktuálńı rychlost
3 0x0B 0x00 0x3D QC odpov́ıdá na dotaz rychlosti, RPi

zjǐst’uje kapacitu baterie
4 0x3D 0x7E 0x40 QC odpov́ıdá na dotaz kapacity baterie,

RPi zjǐst’uje aktuálńı natočeńı QC
5 0x40 0x0A 0x7F QC odpov́ıdá na dotaz aktuálńıho

směru natočeńı, RPi zjǐst’uje zda je QC
připravena k letu

6 0x7F 0x80 - QC odpov́ıdá stavem připraveno, RPi pra-
cuje

7 - 0x8B 0x10 QC čeká, RPi dává povel k roztočeńı mo-
tor̊u

Tabulka 5.3: Ukázka komunikace mezi quadrocopterou [QC] a Raspberry PI [RPi].
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Kapitola 6

Testováńı

V rámci testováńı byly otestovány pouze komponenty potřebné k letu. U ostatńıch periferii
byla otestována pouze základńı funkčnost.

6.1 Gyroskop a konstrukce

Pro otestováńı funkce gyroskopu byl sepsán program, který po UART do poč́ıtače pośılá
hodnoty aktuálńıho náklonu desky. Na obrázku (6.1) je vidět měřeńı prob́ıhá. Na levém
obrázku je vidět jak je deska opravdu nakloněna, na pravém obrázku hodnoty vyčtené ze
senzoru.

Obrázek 6.1: Ukázka nakloněńı desky s gyroskopem.

Před zahájeńı testováńı PID regulátor̊u byl proveden test vibraćı konstrukce. Dle předpoklad̊u
byl jimi senzor gyroskopu ovlivněn. Pro testováńı byla quardocoptera upevněna v jedné ose
a v druhé ose byli spuštěny motory. Konstrukce se byla ručně nakloněna na +45◦ a následně
na -45◦. Výsledná data jsou vidět v grafu 6.2.
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Obrázek 6.2: Graf výstupu gyroskopu zkreslený rušeńım z vibraćı pro pohybuj́ıćı se osu.

Z grafu je patrné, že senzor byl velmi ovlivněn vibracemi z motor̊u. Pokus o odfiltrováńı
tohoto rušeńı selhává, jelikož data jsou př́ılǐs zarušená. Abychom si vytvořili představu o
tom, jak velký vliv na měřeńı vibrace maj́ı, provedeme následuj́ıćı měřeńı s quadrokopterou
fixovanou na 0◦.
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Obrázek 6.3: Graf výstupu gyroskopu zkreslený rušeńım z vibraćı pro pevnou osu.

Pro odstraněńı vibraćı byly nejprve vyváženy vrtule. Odchylka ve vahách list̊u vrtule
by mohla zapř́ıčinit vibračńı efekt, který můžeme přirovnat k vibraćım u mobilńıch tele-
fon̊u. Daľśım zdrojem vibraćı, kromě vrtuĺı, může být právě fixace osy k pevnému bodu.
Pro zamezeńı vibraćı při použit́ı testovaćıho uchyceńı byla quadrocoptera uchycena v gu-
mové podložce, která vibrace pohltila. Na grafu (6.4) je patrné výrazné zlepšeńı. Po aplikaci
lineárńıho filtru jsou již data použitelná pro stabilizaci quadrocoptery.
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Obrázek 6.4: Graf výstupu gyroskopu zkreslený rušeńım z vibraćı pro pevnou osu, lepš́ı
uchyceńı.

Na následuj́ıćım grafu (obr. 6.5) je vidět měřeńı za stejných podmı́nek, ale byl použit
DMP procesor uvnitř senzoru.
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Obrázek 6.5: Graf výstupu gyroskopu z DMP procesoru.

6.2 Rádiový vyśılač

Na obrázku 6.6 můžeme vidět jak vypadá signál na výstupu PPM encodéru a jak reaguje
na změnu v jednom kanále. Signál je invertovaný, informaci zde proto nese logická 0. Na
spodńım obrázku můžeme vidět změnu š́ı̌rky pulzu, kterou vyvolá změna na jednom z kanál̊u
přij́ımače.
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Obrázek 6.6: Měřeńı PPM streamu na PPM encoderu.

Z radiového přij́ımače jsou hodnoty kanál̊u vystavovány postupně s malou časonou pro-
dlevou. Kanály jsou za sabou v pořad́ı Yaw, Trainer, Pitch, Switch, Roll a Throttle. Na
obrázku 6.7 můžeme vidět, že hodnoty nejsou stabilni. Je proto potřeba použ́ıt filtr pro
odstraneńı maĺıch zákmit̊u, ideálńı je dolńı propust.

Obrázek 6.7: Dekódované hodnoty z PPM streamu.
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6.3 PID regulátor

Při testováńı PID regulátoru bylo nejtěžš́ı nalézt správné konstanty Kp, Ki a Kd pro každý
regulátor, který je v programu použit. Při testováńı bylo zjǐstěno, že i přes vyváženost kon-
strukce, neńı možné quadrocopteru stabilizovat. Důvodem byla rozd́ılná rychlost rotace mo-
tor̊u i přes to, že regulátory otáček měli na vstupu stejná data. Do programu byli proto
přidány dva PID regulátory nav́ıc, kteř́ı měli na starost vykompenzovat př́ıpadné rozd́ıly. V
grafu 6.8 je vidět jak PID kompenzuje rychlost otáčeńı jednoho z motor̊u a jak na zm2nu re-
aguje quadrocoptera. Jak je vidět, kompenzace funguje výborně a quadrocoptera je stabilńı,
kolem 10 s bylo třikrát po sobě vyvoláno uměle rozvážeńı quadrokoptery.
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Obrázek 6.8: Graf znázorňuj́ıćı korekci rozd́ılu otáček motor̊u v jedné ose.

Konstanty pro doladěńı funkce PID regulátor̊u jsou vypsány v tabulce 6.1. Tyto konstanty
plat́ı pouze pro použitou konstrukci. V př́ıpadě, že by došlo k jakékoli změně v konstrukci,
musely by se konstanty upravit, protože se zároveň změńı i vlastnosti systému, který ř́ıd́ıme.

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 regulátor̊u.
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Kapitola 7

Závěr

Výsledkem práce je funkčńı quadrocoptera schopná letu. V časovém úseku práce se však
nepodařilo uvést do provozu streamovańı videa z Raspberry PI přes wifi śıt’. Tento úkol byl
již ale nad rámec práce a nebyla na něj proto kladena taková d̊uraznost jako na ostatńı části.

Jedńım z problémů při dokončováńı práce, byl návrh a výroba plošného spoje ř́ıd́ıćı
desky. Ćılem bylo vyrobit desku co nejmenš́ı, aby mohla konkurovat jiným řešeńım nejen
ve funkčńı oblasti . I přes veliké problémy při návrhu, kdy byl hlavńı problém v nalezeńı
správného umı́stěńı součástek, se nakonec podařilo vyrobit dvouvrstvý plošný spoj o velikosti
52 cm x 52 cm. Velkou mı́rou k tomuto ćıly přispěl výběr integrovaných obvod̊u, které v sobě
mı́sili skvělé funkčńı vlastnosti s malými rozměry. Oživeńı desky doprovázely pot́ıže s jej́ım
naprogramováńım. Nakonec se však desku podařilo oživit.

Bohužel se do dokončeńı toho textu nepodařilo sestavit druhou verzi konstrukce, kterou
měl na starost Vratislav Poĺıvka z Fakulty architektury ČVUT jakožto konzultant v oboru
modelářstv́ı.

V rámci práce byl sepsán základńı program pro stabilizaci letu quadrocoptery. Vytvářeńı
softwaru pro ř́ızeńı zpomalilo zdlouhavé proč́ıtáńı datasheetu jednotlivých senzor̊u. Nejv́ıce
problémů však vznikalove spojeńı se stabilizaćı. Nalezeńı konstant pro PID regulátory se
ukázalo jako velice náročná činnost, kterou nav́ıc stěžovali nežádoućı vlivy jako vibrace mo-
tor̊u a následné ovlivňováńı senzor̊u. Dále rozd́ıly rychlosti otáčeńı u jednotlivých motor̊u,
které jsou zapř́ıčiněny nepř́ıtomnost́ı zpětné vazby, která by podávala informace o skutečné
rychlosti motoru. Tento nedostatek se dá odstranit výměnou motoru za motory s Hallovou
sondou. V této práci se tento problém řešil přidáńım daľśıho PID regulátoru, který prováděl
korekce v rychlosti otáčeńı motor̊u. Konstany pro stabilńı s danou konstrukćı se nakonec
podařilo nalést.
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Seznam použitých zkratek

UAV Unmanned Aerial Vehicle

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

SPI Serial Peripheral Interface

I2 Inter-Integrated Circuit

GPS Global Positioning System

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MCU Microcontroller unit

PWM Pulse-width modulation

DMP Digital Motion Processor
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Př́ıloha A

Schéma desky
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Obrázek A.1: Schéma zapojeńı MCU, zdroje a převodńık̊u.



59
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Obrázek A.2: Schéma zapojeńı senzor̊u a konektor̊u.
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Př́ıloha B

DPS a rozmı́stěńı součástek
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62 PŘÍLOHA B. DPS A ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK

Obrázek B.1: Vrstva TOP

Obrázek B.2: Rozmı́stěńı součástek TOP.
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Obrázek B.3: Vrstva BOTTOM

Obrázek B.4: Rozmı́stěńı součástek BOTTOM.



64 PŘÍLOHA B. DPS A ROZMÍSTĚNÍ SOUČÁSTEK

Obrázek B.5: Neosazená deska vrstva TOP

Obrázek B.6: Neosazená deska vrstva BOTTOM.



Př́ıloha C

Osazená deska
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66 PŘÍLOHA C. OSAZENÁ DESKA

Obrázek C.1: Osazená deska vrstva TOP

Obrázek C.2: Osazená deska vrstva BOTTOM.



Př́ıloha D

Nakres konstrukce
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68 PŘÍLOHA D. NAKRES KONSTRUKCE

Obrázek D.1: Držák na baterii a vzpěry.
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Obrázek D.2: Středový kruh a vzpěry.



70 PŘÍLOHA D. NAKRES KONSTRUKCE

Obrázek D.3: Ramena.



71

Obrázek D.4: Ramena.
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Př́ıloha E

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD jsou přiloženy zdrojové kódy,katalogové listy použitých obvod̊u a projekty
z programu OrCad 16.3.

• Adresář Firmware
Adresář obsahuje kompletńı zdrojové kódy.

• Adresář Datasheet
V adresáři jsou uloženy katalogové listy použitých obvod̊u.

• Adresář PCB
Adresář obsahuje dvě složky (Schema a PCB). Ve složce Schema je kompletńı projekt se
schématem z programu OrCAD-Capture 16.3. Složka PCB obsahuje kompletńı projekt
návrhu PCB včetně výrobńıch podklad̊u z programu OrCAD-PCBEditor 16.3.
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