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Abstrakt

Tato studentské préace se zabyva navrhem ¢étyf-rotorového vznasedla (quadrotor) za tGéelem
akademické platformy pro testovani a dalsi vyvoj. Soucasti prace je zakladni prehled moz-
nosti konstrukce, stabilizace a ovladani quadrotort. Vysledkem prace je koncept quadrotoru
a jeho sestrojeny prototyp, jehoz soucasti je i softwarova konzole pro jeho bezdratové ovla-
déani pod systémem Android.

Abstract

This student paper discusses basic concept of quadrocopter for purpose of academic platform
for testing and development. Paper includes basic overview of construction, stabilization and
controlling of quadrocopter. As result of this paper is presented concept of quadrocopter
and its constructed prototype with included software console for wireless control under
Android system.
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Kapitola 1

Uvod

Uz od pradévna se lidé snazi si usnadiovat praci vSemoznymi vynélezy a nastroji. Od
ptvodnich jednoduchych nastroji na ulehceni zemédélské prace a lovu zvére se lidé casem
dostali k nastrojim, které jim nejen usnadnovaly praci v mnoha oborech, ale umoznovaly
vykonévat ¢innosti, které by bez téchto nastroji nebyly mozné. Stejné tak se dnes vyuzivaji
roboti nejen na vypomoc lidem, jako robotické vysavace, sekaCky a multifunkéni ramena,
tak i na provadéni ikond pro ¢lovéka velmi problematickych nebo dokonce nemoznych.

Piikladem takovych roboti jsou naptiklad letajici robotické stroje oznacované jako UAV
(unmanned aerial vehicle - bezpilotni letoun). UAV se dnes vyuzivaji pfevdzné v armadni
technice, avSak jejich potencial je vysoky i v mnoha jinych oborech. Prikladem toho miizou
byt naptiklad UAV, které vyuzivaji hasi¢i pfi monitorovani sifeni lesnich pozart nebo UAV,
které zemédélci a geologové pouzivaji k vyskovému monitorovani povrchiu. Naklady na vy-
voj, produkci a provoz vSak prozatim stale brani hromadnému rozsiteni UAV do bézného
pouzivani.

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci UAV v podobé ¢tyf-rotorového vznasedla
urceného jako zakladni platforma pro dalsi vyvoj a testovani v této oblasti. Pro umoznéni
dalsiho vyvoje na takové platformé bude potfeba pfi navrhu pocitat s moznosti pridavani
dalSich moduli a tedy zejména pocitat s nutnosti vyssi nosnosti, moznosti logického i me-
chanického pfipojeni dalsich modult a moznosti ,,snadné“ zmény nebo tpravy konstrukce.

Vysledkem préace je navrh konstrukce a rozbor moznosti vyuziti riznjch senzord pro
stanoveni polohy a naklonu quadrotort. Dale je vysledkem zhotoveny hardwarovy i softwa-
rovy prototyp quadrotoru dle navrhu a softwarova konzole pro platformu Android urcena
k bezdratovému ladéni a pfipadné i ovladani.

Jednotlivé ¢asti prace jsou rozdéleny na historii a soucasnost quadrotort - Kapitola 2,
zékladni nédvrh a moznosti prvkd konstrukce - Kapitola 3, pfehled jednotlivych typt sen-
zoru vyuzitelnych na quadrotoru pro ziskavani informaci o poloze v prostoru a jejich ukazky
- Kapitola 4 a rozbor zakladnich moznosti fizeni a stabilizace - Kapitola 5. V Kapitole 6
je nasledné popsan zhotoveny prototyp z hardwarové a softwarové stranky, v Kapitole 7
jsou popsény moznosti prace a komunikace s prototypem dle implementovanych protokolt
a Kapitola 8 obsahuje popis implementované konzole pro vzdalené ladéni a ovladani. Kon-
figurace a testovani prototypu je popsano v Kapitole 9 a Kapitola 10 obsahuje zhodnoceni
dosazenych vysledki a jejich porovnani s jinymi quadrotory.



Kapitola 2

Ctyf-rotorové vznasedla

Ctyi-rotorové vznasedlo oznacované zkracené také jako quadrotor (spojeni slov quad - ¢tyii
a rotor) je zafizeni se ¢tyfmi vertikdlnimi rotory umisténymi nejcastéji v jedné roviné do
kiize. Klasicka helikoptéra méa dva rotory - jeden vertikdlni zajistujici potfebny vztlak
a druhy pomocny horizontalni, ktery kompenzuje tocivy moment a umoziuje otaceni kolem
svislé osy. Quadrotory vyuzivaji vétsiho poctu rotori, kde dva motory se toci pravotocive
a dva levotocivé, tim se kompenzuji rotacni sily vytvorené odporem vzduchu na vrtulich
a neni tedy potieba horizontalniho vyrovnavaciho motoru. Ctyfi rotory zaroveni poskytuji
dostateéné moznosti pro manévrovani.

2.1 Historie

Prvnim quadrotorem pravdépodobné byl stroj pojmenovan Breguet-Richet Gyroplane No.1
[1]. Tento stroj byl sestaven bratry Louisem a Jacquesem Breguetovymi v roce 1907. Stroj
sice nebyl schopen samostatného letu, ale udal pocatek vyvoje helikoptér a podobnych
stroja s vertikdlnim startem.

Obrazek 2.1: Prvni pokusy o ¢tyf-rotorové vznasedlo [6].

Pro bézné pilotované lety se od quadrotort ustoupilo kviili potfebné plosné velikosti,
kterou zabiraly rotory s vrtulemi. Pro vyuziti jako UAV vsak tento velikostni problém
nevznika a Ctyfi rotory nabizeji lepsi moznosti stability. Nevyhodou UAV quadrotoru je
narocné ovladani, coz je hlavni zdbranou pro jejich rozsireni do bézného pouzivani.



2.2 Priklady dnesnich quadrotoru

Protoze dochazi k neustdlému zmensovani a zleviiovani vypocetni techniky, stavaji se quadro-
tory redlnym fesenim pro fadu problémii. Nékolik firem se jiz zabyva komerénim prodejem
quadrotori na dalkové ovladani, které vyuzivaji automatické stabilizace pro snadnéjsi ovla-
dani. Tyto quadrotory jsou navic vétsinou vybaveny zaznamovymi video zafizenimi nebo
dokonce pfimo prenaseji obraz bezdratové. Priklady takovych firem mohou byt tfeba Parrot
AR.Drone nebo Draganfly Innovations. Mnoho firem a instituci se ale také zabyva vyvojem
quadrotori pro specifické aplikace a pracuji na vytvareni autonomnich quadrotort, které
nebudou ke své ¢innosti potfebovat zasah clovéka.

2.2.1 Fly & Inspect

Quadrotor s nazvem ,,Fly & Inspect“ je pfikladem quadrotoru, ktery je dnes vyvijen pro
redlnou aplikaci. Fly & Inspect je vyvijen firmou Siemens ve spolupraci s MIT a ma slouzit
k inspekci budov a prostorti.

Obrazek 2.2: Quadrotor firmy Siemens [5].

Quadrotor provadi inspekci pomoci laserovych délkomeértu a zaroven zaznamenava okoli
kamerami. Zaznamenana data pak maji slouzit k rozpoznani trhlin, deformaci a dalsich
pfiznaki opotfebeni ¢i poskozeni skenovanych objekti. Fly & Inspect mé provadét let po
predem naplanované trase, pricemz se ma samostatné vyhnout libovolnym prekazkam, které
mu stoji v cesté, avSak dnes (prosinec 2011) stale quadrotor potfebuje byt ovladan ¢lovékem
pres dalkové ovladani.

2.2.2 Quadrotor swarms

University of Pennsylvania vyviji malé quadrotory, které jsou schopné vzajemné spoluprace
naptiklad pfi pfendseni objektt nebo pfi vystavbé konstrukei [16].



Obrazek 2.3: Quadrotory nesouci naklad [16].

2.2.3 Datron Scout

Datron Scout je hotovy quadrotor vyuzivany pfevazné k vojenskym tucelim. Jeho hlavni
vyhodou je skladnost - je mozné ho rozlozit na malé kompaktni ¢asti a jde znovu slozit bez
potfeby dalsiho naradi. Datron Scout poskytuje instantni videopfenos, navigaci na pozici
dle GPS a sledovani konkrétnich objekti.

Obrazek 2.4: Quadrotor Datron Scout [11].

2.2.4 Projekt Wolfwerl

Projek Wolferl [9] vznikl v roce 2007 a ma za cil vytvofit opensource platformu quadrotoru
dostupné ceny. Na projektu pracuji dobrovolnici pfevazné z Némecka, Holandska, Rakouska
a Svycarska. Quadrotor projektu Wolferl je uréen pro ovladani radiovym vysilacem a posky-
tuje zékladni pomoc v letu stabilizaci pomoci PID regulatoru. Vyhodou tohoto projektu
je relativné snadny elektronicky model pro sestrojeni, ktery zaroven poskytuje i néjaké
zakladni moznosti zpracovani dat ze senzort. Ovladani motord quadrotoru je pak mozné
pomoci PWM modulace nebo pies I?C rozhrani. Kromé ovladani motort zédkladni deska
Wolfer] umoznuje pripojeni dvou servo-motori urcenych naptiklad pro ovladani natoceni
kamery.



Obrazek 2.5: Zakladni deska z projektu Wolferl [9].

2.2.5 Projekt UAVP-NG

Projekt UAVP-NG [8] by se dal povazovat za nastupce projektu Wolferl. Tento projekt se
zameétruje vice na vykon logiky a pro hlavni vypocty vyuzivd procesor ARMT7. Na rozdil
od projektu Wolferl je projekt UAVP-NG sloZzen z nékolika desek, kdy jedna je urcend
pro Fizeni letu, dalsi jsou urceny pro senzory a komunikaci. Na projektu pracuje mnoho
dobrovolniki, ktefi se snazi vytvorit univerzalni knihovnu pro rizné ucely.

Obrézek 2.6: Desky z projektu UAVP-NG [3].



Kapitola 3

Navrh konstrukce

3.1 Celkovy navrh

Zékladni navrh jsem vytvoril jako jednoduchy quadrotor s kiiZovym umisténim motord,
kde vSechny motory jsou stejné daleko od stfedu modelu a tedy idealné i stejné daleko od
(€. 1), k nému opaény je urcen jako ,zadni (¢. 2) a zbylé dva motory miZzeme oznacit za
ypravy“ (¢. 3) a ,levy“ (¢. 4) z pohledu ze stfedu smérem k pfednimu motoru.

Obrazek 3.1: Navrh quadrotoru.



Zabirajici vrtule vytvareji odpor vzduchu, ktery kromé vztlaku zptsobuje sily ptisobici
do protirotace sméru vrtule. Aby nedochézelo k nezadoucim rotacim prototypu, budou dva
motory urceny jako pravotocivé a druhé dva jako levotocivé. Kviili zachovani stability pii
vlivu boc¢nich proudt je vhodné usadit motory se stejnou rotaci naproti sobé, tedy na jedné
z os budou motory pravotocivé a na ose druhé budou motory levotocivé.

Pro snadnou realizaci a manipulaci bude sestavena platforma quadrotoru stfedni veli-
kosti, coz v tomto pfipadé znamena, ze strana pidorysného ¢tverce bude mit délku zhruba
50 cm. Tato velikost by méla umoznit vyuziti standardni elektroniky, snadnou pfenositelnost
modelu a tedy optimalni platformu pro testovani. Zaroven lze predpokladat, Ze maximalni
vzletovd hmotnost nepiesdhne 20 kg a tedy dle Zakona o civilnim letectvi [1] tento prototyp
nebude povazovan za letadlo - tedy nebude se muset fidit letovym provozem.

3.2 Mechanické prvky

Mechanické prvky umoznuji pohyb zarizeni - v tomto pripadé let. Zatimco napriklad letadla
potfebuji kromé motorid jesté rtizné smeérovky a klapky, u quadrotord k ziskani vztlaku
i manévrovatelnosti pro efektivni let a ovladani staci ¢tyfi motory.

3.2.1 Motory

Pro tcely vyuziti na prototypu quadrotoru budeme uvazovat pouze elektromotory, protoze
jsou snadnéji fiditelné, méné tdrzbové nez jiné typy motort a je jich dostate¢né mnozstvi
v nabidce (jak velikostné, tak vykonnostné) pro uspokojeni konkrétnich potieb pro let.

Zakladni typy elektromotoru muZzeme rozdélit na motory napajené stejnosmérnym prou-
dem, krokové motory a motory napajené stfidavym proudem. Tyto typy motort se navza-
jem lisi ve zpusobu napéjeni, idrzbovosti i vyuzitelnosti.

3.2.1.1 Motory napajené stejnosmérnym proudem

Stejnosmérné motory vyuzivaji k pohonu stejnosmérny elektricky proud.

Kartacové stejnosmérné motory (Brushed DC electric motors) jsou jednim z principi-
4lné nejjednodussich typt motort. Rotaéni energie je v téchto motorech generovand pomoci
statickych magnetd umisténych v lozi motori, mezi kterymi rotuje napéajena civka. Napajeni
na vnitfni rotujici civku se pfivadi pomoci kartac¢a (odtud nazev Kartacové stejnosmérné
motory), pficemz rota¢ni civka s kartaci se chova jako komutator. Oznaceni kartac¢ové neni
prilis pfesné, protoze dnes se misto draténych kartacti vétsinou pouzivaji uhlikové bloky
pritlacené pruzinou.

Tyto motory maji vyhodu snadného ovladani rychlosti, ktera je pfimo zavisla na piivede-
ném napéti - tedy nastavuje se bud pfimo velikosti nap&ti nebo pomoci PWM. Nevyhodou
téchto motort je, ze nejsou bezudrzbové - je potieba vymeérovat kartace a samotné motory
nemaji prili§ vysokou zivotnost.



Bezkartacové stejnosmérné motory (Brushless DC electric motor) funguji podobné
jako kartac¢ové motory, ale magnety jsou umistény na rota¢nim tichytu a civky jsou statické.
Mechanicky komutator je u téchto motorti nahrazen elektronickym fizenim a rotacni sila je
u téchto motort nepfimo timérna rychlosti otaceni.

Bezkartacové stejnosmérné motory maji vyhodu delsi Zivotnosti, minimalni potiebu adrzby
a vysokého vykonu. Nevyhody téchto motord jsou hlavné vyssi potizovaci ndklady a potfeba
kontroléru, ktery motor ovlada.

3.2.1.2 Krokové motory
Krokové motory jsou obdobou bezkartacovych stejnosmérnych motori, které umoznuji pres-

nou kontrolu nad natoc¢enim rotoru.

Krokové motory jsou vhodné pro zafizeni, kde je potfebné pfesna kontrola otaceni a na-
toceni rotoru. Krokové motory jsou vhodné spise pro nastavovani nez hnaci vykon. Nevy-
hody krokového motoru jsou pofizovaci cena a nutnost kontroléru.

3.2.1.3 Motory napajené stiidavym proudem

Motory napéjené stfidavym proudem, nazyvané také jako asynchronni motory nebo in-
dukéni motory, vyuzivaji stfidavého elektrického proudu, pomoci kterého vytvareji pro-
ménné indukéni pole, kterym otaceji s rotorem.

Indukéni motory maji nevyhodu potieby stiidavého proudu a vytvateji silné elektromag-
netické ruseni, diky ¢emuz jsou nevhodné pro modely.
3.2.2 Napajeni

Protoze prototyp bude vyuzivat elektromotory, bude potrebovat prisun energie. Nejefektiv-
néjsi zdroj energie by byl externi zdroj, ale problém pri pouziti externiho zdroje je dodavani
energie do modelu.

3.2.2.1 Pr¥ivodni kabely

Pii vyuziti pfivodnich kabelti bude vznikat problém s naruSovanim rovnovahy zménou

v

testy.

3.2.2.2 Bezdratovy prenos energie

Bezdratovy prenos energie by eliminoval problémy s narusovanim rovnovahy taZenymi ka-
bely, ale pfinasi vétsi naroky na energii a rapidné zvysSuje pofizovaci i provozni cenu.
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Elektrodynamicka indukce

Bezdratovy prenos energie je mozny napiiklad elektrodynamickou indukci, ale mnozstvi
pfenesené energie vyznamné kleséd se vzdalenosti. Vyuziti pro model by bylo mozné napfi-
klad pro testy ve vyhrazeném prostoru (naptiklad mistnosti), ale bylo by potfeba vyuzivat
opravdu velké vinuti (nejlépe v ramci obvodu mistnosti) a pozadavky na zdrojovou energii
by byly enormni.

Laserovy prenos

Dalsi moznosti bezdratového pfenosu energie je pomoci lasert. Tato technologie je schopna
prenéset energii i na vétsi vzdalenosti, ale potiebuje pfimou viditelnost, aby laser mohl ces-
tovat od zdroje k modelu (pole viditelnosti mizeme zvétsit pomoci soustav zrcadel, které
umozni viditelnost i v piivodné stinénych prostorech). Protoze je systém zaloZzen na pfe-
nosu energie pomoci laseru, je také potfeba mit zamérovaci systém, ktery je schopen laser
efektivné smérovat k modelu.

Obrézek 3.2: Dobijeni UAV laserem za letu [14].

Vzhledem k potfebé neustalého prisunu energie motorim quadrotoru by p¥imé napéajeni
laserem nebylo praktické kvili nebezpecéi vypadki. Laserovy prenos energie by vsak bylo
mozné efektivné vyuzit jako dobijeni baterii na palubé modelu. Vzhledem k moznostem
quadrotordl - drzet pozici na uréitém misté v prostoru, by bylo teoreticky mozné dobi-
jet energii ze statického nebo pseudo-statického laserového paprsku, ¢imz by se eliminoval
problém nechténych cili, které by laser mohl poskodit.
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Prenos energie pomoci lasert je zatim stale ve vyvoji a je velmi finanéné nakladny, ale
jevi se jako jedna z pravdépodobnych moznosti budouciho dobijeni UAV stroji za letu.
Technologii laserového pfenosu energie se napiiklad zabyva firma LaserMotive, které se
podarilo ve spolupraci s firmou Ascending Technologies sestrojit uz i funkéni prototyp
quadrotoru dobijeného za letu [18].

VyuZivani prirodnich energii

7 ptirodnich energii je mozné vyuzivat naptiklad slunec¢ni energii, avsak vzhledem k tomu,
ze velkou ¢ast horizontalni plochy na quadrotoru zabiraji vrtule, nebylo by mozné s aktual-
nimi vykony solarnich paneltl ziskavat dostateéné mnozstvi energie. Jediné vyuziti by tedy
bylo dobijeni baterii ze solarni energie a to bud jako prodlouzeni délky letu (na kvalité
solarnich panelt zavisi, zda viibec, pfipadné o kolik, se délka letu prodlouzi vzhledem k pfi-
dané hmotnosti) nebo jako zptisob dobijeni v klidu, tedy Zze quadrotor pfistane, vycka dobiti
baterii a zase bude moci pokracovat v letu.

3.2.2.3 Baterie

Aby byl quadrotor schopen samostatného letu, bude potfebovat néjaké baterie na palubé.
Samoziejmé u baterii panuje problém poméru vykonu a vahy, tedy ¢im vykonnéjsi baterie na

model budeme chtit umistit, tim tézsi baterie budou a tim vice zatizime model. Hmotnost
bateril samoziejmé zavisi také na jejich typu.

Zakladni rozdéleni baterii muzeme udélat na primarni a sekundarni ¢lanky. Zatimco pri-
marni ¢lanky funguji na nereverzibilnich elektrochemickych reakcich, sekundéarni ¢lanky,
zvané také akumulatory, vyuzivaji reverzibilnich elektrochemickych reakci a tedy je mozné
je na rozdil od primarnich dobijet.

Konkrétni parametry baterii zalezi nejen na technologii, ale i na provedeni vyrobcem
a testovacim prostiedi, proto se hodnoty v mnoha zdrojich 1isi. Pokud neni uvedeno jinak,
orienta¢ni hodnoty pro nasledujici srovnani jsou prevzaty z [2].

Alkalické élanky

Alkalické ¢lanky jsou primarni ¢lanky a tedy jsou nedobijeci. Jmenovité napéti alkalického
¢lanku je 1,5 V a v pfepoctu na 1 kg je schopen produkce 110Wh. Alkalické ¢lanky maji
sice nizkou jednotlivou pofizovaci cenu, ale vzhledem k nemoznosti dobijeni a tedy nutnosti
nakupovat nové, jejich celkova cena prevysuje cenu dobijeci baterie.

NiMH c¢lanky

NiMH ¢lanky (Nickel-metal hydride battery) jsou sekundéarni ¢lanky se jmenovitym na-
pétim 1,2 V a jsou schopny produkce 95 Wh z 1 kg hmoty. Nevyhodou téchto ¢lankil je
vysoké uroven samovybijeni pii nepouzivani. Jejich pofizovaci cena je vysSsi nez cena al-
kalickych ¢lankt, ale stale patii spise do kategorie ,levné“. Vyhodou NiMH ¢lanku oproti
alkalickym ¢lankam je plossi vybijeci kfivka, tedy jsou schopny pii delsim vybijeni 1épe
drzet napéti.
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Li-ion ¢lanky

Li-ion (Lithium-ion) ¢lanky maji jmenovité napéti 3,7 V a jsou schopny produkovat
128 Wh na 1 kg hmoty. Jejich hlavni vyhody jsou, kromé vysoké hustoty energie, ve velmi
nizkém samovybijeni a vysoké Zivotnosti pri opakovaném nabijeni a vybijeni. Nevyhody
baterii Li-ion jsou ve ,,starnuti“, kdy baterie ztraci kapacitu nehledé na pouzivéni, a citlivosti
na teplo.

Li-S &lanky

Li-S (Lithium-sulfur) ¢lanky maji jmenovité napéti 1,7 az 2,5 V a jsou schopny produ-
kovat 220 az 300 Wh na 1 kg hmoty [3]. Li-S ¢lanky bohuzel stéle trpi relativné rychlou
degradaci a to zhruba 25% za 30 cykla [12]. Li-S ¢lanky by se diky potfebnym materidlim
a pouzitym technologiim mély fadit k levnéjsim bateriim, ale protoze stile nejsou sériove
vyrabény ve velkém, je jejich porizovaci cena hodné vysoka.

3.3 Ridici jednotka

Quadrotor schopny alespon ¢astecné autonomniho letu bude potifebovat fidici jednotku,
kterda bude zpracovavat data ze senzort a vypocitavat potfebné nastaveni vykont pro mo-
tory. Vzhledem k tucelu platformy je potifeba aby fidici jednotka mohla komunikovat se
senzory na ruznych typech sbérnic. Zakladni podporované sbérnice a protokoly by mély
byt: I2C, UART, SPI a fidici jednotka by méla byt schopna vyéitat data i z analogovych
senzor.
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Kapitola 4

Ziskavani dat o poloze

Quadrotor pro zakladni autonomni fizeni potfebuje ziskat tidaje o své poloze a nasméro-
vani. Takovéto idaje se daji naptiklad ziskat z rozpoznavani vyznamnych bodt se znamou
polohou nebo vyuzivanim detekce gravita¢nich ¢i magnetickych poli. Samoziejmé pro lepsi
da dosahnout kombinaci nékolika metod zjisténi idaji o poloze. Kromé samotné polohy je
vhodné monitorovat okoli i pro zjisténi pfipadnych pirekazek a nebezpedi.

Na platformu byly napojeny pro testovani vzdalenosti senzory a inercidlni jednotka pro
zjisténi naklonu.

4.1 Vzdalenostni senzory

4.1.1 Senzory vyuzivajici Infra-éerveného svétla

Tato tiida senzort meéti vzdalenost pomoci vyslani a prijmu kratkého svételného paprsku,
tedy senzor vysle infra-Cervenou diodou impulz a na maly fadkovy CCD (snimaé obrazové
informace) zachyti odrazeny paprsek. Podle toho, v které ¢asti CCD je paprsek zachycen,
senzor dedukuje, pod jakym thlem paprsek dorazil a tedy mutze spocitat pribliznou vzda-
lenost, od jak vzdalené prekazky se odrazil.

Pro platformu jsme testovali dva typy infracervenych senzorti od firmy SHARP: GP2Y0A02
(oznacovan jako senzor pro delsi vzdélenosti) s rozsahem 20 az 150 cm [24] a GP2D120
(oznacovan jako senzor pro stfedni vzdalenosti) s rozsahem 4 az 30 cm [23]. Senzory maji
analogovy vystup, na kterém naméfenou vzdalenost reprezentuji napétim. Vystup ze sen-
zoru je aktualizovany pfiblizné kazdjch 40ms. Vystupy jsme pfivedli na vstupni porty
kanali 12 bitového AD pfevodniku pritomného na ¢ipu platformy, kde kontinualné pro-
biha prevod a vysledky jsou pomoci DMA ihned pfistupné pro dalsi zpracovani. Piuvodné
jsme testovali vyuziti téchto senzort ke stabilizaci nad vodorovnou plochou, ale vysledky
ukazaly, ze i pri jednolitém povrchu o stejné barvé a odrazuschopnosti naméfend data
pro stabilizaci nejsou dostatecné presna. Vyuziti takovychto senzort tedy muZe byt pouze
napriklad detekce vzdalenosti prostoru pri pristavani, pripadné detekce vzdalenosti stén
a stropu v mistnosti a tedy urceni priblizné pozice ve znamém prostiedi. Pro samotnou de-
tekci prekazek tyto senzory vhodné nejsou, protoze mensi prekdzky nebo prekizky s nizkou
odrazuschopnosti senzor nemusi detekovat.
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Cbiject

Obréazek 4.1: Funkce IR senzoru [10].

4.1.2 Senzory vyuzivajici ultrazvuk

Senzory vyuzivajici ultrazvuk ke zjisténi vzdalenosti k pfekazce, nékdy také nazyvané So-
nary (SOund Navigation And Ranging), vyuzivaji znalost rychlosti zvuku a odrazu zvu-
kovych vin. Senzor vysle vinovy signal, ktery se odrazi od prekazky a vrati se k senzoru
se zpozdénim rovném casu, za jaky zvuk ucestuje dvojnasobek vzdalenosti mezi senzorem
a prekazkou. Pri pfijmu odraZzeného signalu navic jde pomoci jevu zvaného Doppleriv efekt
rozpoznat, zda se detekovany objekt pohybuje smérem k nebo od senzoru. Pokud se vzda-
lenost mezi objektem a senzorem zmensuje, je odrazena vlna o vyssi frekvenci nez vlna

vyslané a naopak.
' reflected wave

Sendery ]> Objact
Recelver

-:-riiinal waue'
1 J

distancer

Obrazek 4.2: Funkce ultrazvukového senzoru [31].
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Pro platformu jsme testovali senzor SRF10. Jeho maximéalni dosah je 6m a komunikuje po
sbérnici 1?C. Pii detekci objekti na vétsi vzdalenosti klesa obnovovaci frekvence vysledkii
na 65 ms a vice. Sérii testl jsme tedy urcili nastaveni maximalniho dosahu na 200 cm (coz
zajistuje dostate¢nou obnovovaci frekvenci pro filtrovani a véasnou detekci - zhruba 8 ms)
a tedy maximalni analogové zesileni jsme nastavili na hodnotu 140 (z rozsahu 40 az 700),
aby senzor nezachytaval ozvénu predchoziho méfeni od vzdalenéjSich prekazek. Tento typ
senzort detekuje objekty nachéazejici se v kuzelu pfed senzorem, pfi¢emz vraci vzdalenost
nejblizsiho detekovaného objektu a je tedy vhodny hlavné na detekci prekazek v draze letu.

4.2 Inercialni mérici jednotka - IMU

Inercialni mérici jednotka je uréena pro potreby zjisténi naklonu a to jak aktudlniho, tak
relativniho v case - tedy i pohybu. IMU se standardné skldda z akcelerometrii a gyroskopi.
Pro vyvoj platformy quadrotoru jsme vyuzili CHR-6D Inertial Measurement Unit, ktera
obsahuje tfiosy akcelerometr s rozsahem +3g pro urceni zrychleni ve tfech osédch (nékdy
oznacované jako G-forces) a tfiosy gyroskop s rozsahem +400°/s pro urceni rotace od uréi-
tého stavu. Vystupem IMU CHR-6D jsou nejen aktualni data z gyroskopiu a akcelerometru
ale i pfimo vertikalni rotace v p¥iéné ose modelu (Pitch) a vertikalni rotace v ose modelu
(Roll).

Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

Yaw Axis
+ Roll

Obrazek 4.3: Znazornéni rotaci Yaw, Pitch a Roll [17].

CHR-6D je k platformé pfipojen pomoci protokolu UART a je mozné ho paralelné pfipojit
i k pocitaci na sledovani dat pro ladéni a optimalizace.

Vypocet thli vertikdlnich rotaci se zpravidla u Inercidlnich méfticich jednotek vyuziva
Kalmanuv filtr [13]. Pomoci tohoto filtru je mozné vyrazné zpfestiovat zasuméné data sni-
mand v ¢ase. Kalmanuv filtr vyuzivd modelu, kde si uchovava interni stav filtrované pro-
ménné a pravdépodobnost, Ze je tento idaj presny. V jednotlivych krocich pak filtr odhaduje
nasledujici stav a ten porovnava s nové namérenymi hodnotami. Vystupem kazdého kroku
je pak novy stav a pravdépodobnost jeho presnosti.
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Obrazek 4.4: Schéma modelu méfeni za pomoci Kalmanova filtru [30].

Pri hledani dat o naklonu z akcelerometru a gyroskopu Kalmanovym filtrem se vyuziva
dat z akcelerometrii pro zpfesniovani aktualniho ndklonu a krok systému se provadi podle dat
z gyroskopu. Nastavenim ,,duvéryhodnosti“ senzori poté lze napriklad urcit, Ze se ma vice
vérit akcelerometriim - coz je vhodné hlavné pro uréeni polohy v klidu nebo pfi plynulych
posunech. Oproti tomu pfi méfeni vibrujicich ¢i prudce se pohybujicich systémt je vhodné
klast diiraz spise na data z gyroskopti, protoze data z akcelerometri budou pravdépodobné
zasumeéla a nepresna.

4.3 Pozicni senzory

Informace o pozici je mozné v ramci mistnosti ziskdvat ve specidlnich pripadech pomoci
vzdalenostnich senzorti, avSsak obecné vzdalenostni senzory neumoznuji zjisténi absolutni
pozice.

4.3.1 GPS modul

GPS neboli ,,Global Positioning System “ je systém, ktery umoznuje urceni pozice na zaklade
informacnich signalt, které ziskava ze satelita obihajicich Zemi ve vySce stfedniho orbitu
(zhruba 20200 km nad povrchem [27]). GPS zafizeni pak urc¢uji pozici pomoci trilaterace,
kdy zaznamenaji ¢as prichodu zprav od jednotlivych satelitd a pomoci zpozdéni odvodi
pozici. Pro urceni pozice na povrchu zemé staci tii satelity a pro pozice ve vzduchu pak
satelity ¢tyri. GPS zafizeni jsou pak schopna uréit v otevieném prostranstvi pozici zhruba
s presnosti okolo 4 m. Vyssi pfesnosti lze dosdhnout naptiklad vyuzitim systému DGPS,
kdy se pouziva ke korekci odchylka namétrena referenénim pfijimacem o stanovené pozici.

Pro vyuziti na platformé jsem testoval GPS Pod od firmy SUUNTO jehoz soucasti je GPS
modul Fastrax IT03-S. Vyhodou tohoto modulu je moznost komunikace pomoci protokolu
MNEA nebo iTalk na sbérnici UART.

Na desku GPS Podu jsem napéjel konektor pro vyvedeni RT, TX a GND porti UARTu
a ze zafizeni je nejen mozné sledovat aktualni data, ale lze i data nechat zaznamenéavat a
poté vycist cely zaznam o uskutecnéné trase.
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SUUNTO

Obrazek 4.5: Rozmontovany SUUNTO GPS Pod.

4.3.2 Barometricky senzor

Barometricky senzor slouzi primarné k méreni atmosférického tlaku. Jeho vyuziti je v robo-
tice predevsim na zpfesnéni vyskové polohy ziskané od GPS prijimace, stabilizace v tirovni
se stejnym tlakem ¢i odhad vysky od mista startu.

Problém urcovani vysky barometrickym méfenim spociva ve faktu, ze atmosféricky tlak se
nemeéni pouze s vyskou, ale i s teplotou a vlhkosti vzduchu. V kratkodobém méritku se vsak
da predpokladat, Ze vlastnosti atmosférického tlaku zavislé na pocasi budou nevyznamné a
rychlost stoupani ¢i klesani v fadech metrt se da odvodit z rovnice zmény tlaku:

AP = pxgx* (Ah), (4.1)

kde p reprezentuje hustotu a g gravitaci. Tedy napriklad pii teploté 20°C a nadmorské
vysce 300 m je hustota vzduchu zhruba 1,159 kg/m? a pii dosazeni gravita¢éni konstanty

g =9,81m/s? dostaneme:
AP

Ah = 1,159 % 9,81

(4.2)

Prikladem barometrického senzoru pro vyuziti na quadrotoru miize byt senzor BMP085
firmy Bosch [7]. Vyhodou tohoto senzoru je mala velikost, nizka spotfeba a cenova do-
stupnost. Senzor komunikuje na rozhrani I?C a je schopen odezvy za 4,5 az 25,5 ms podle
nastaveni pozadavku presnosti, ktera se v prepoctu pohybuje zhruba od 0,5 do 0,1 m. Senzor
nabizi i odhad celkové nadmotské vysky podle interniho vzorce.

4.4 QObrazové snimace

K ziskavani informaci o poloze mohou slouzit i obrazové snimace. Konkrétné je napriklad
mozné rozpoznavat v obraze urcité predem definované objekty nebo tvary a urcit rela-
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Obrazek 4.6: Graf znazornéni odhadu vysky internim vypoétem senzoru BMP085 [7].

tivni pozici od téchto objektti. Dalsi moznosti vyuzivani obrazovych dat je rozpoznévéani
prekazek, hledani cesty ¢i cild. Tyto metody jsou uziteéné predevsim pro vytvareni auto-
nomnich systémi.

4.4.1 Odvozeni pozice z obrazovych dat

Odvozeni pozice z obrazovych dat je mozné pii rozpoznani pfedem definovanych objektt
se znamou pozici. Pro tento ucel je vhodné naptiklad vyuzivat dvou-dimenzionalnich (2D)
znacek ¢i piimo QR kédt. Vyuzivani 2D znacek mé v bézném prostfedi vyhodu snadné
detekce a zaroven moznost ziskani informace o znacce, ke které systém zna pozici.

Samotné rozpoznani relativni pozice kamery k nalezené znacce pak zavisi na kvalité ob-
razu a vzdalenosti znacky. K vypocteni pozice se pak pouzivaji stejné metody jako pro vy-
pocditavani transformacnich matic na zobrazovani objekti v aplikacich s vyuzitim virtualni
reality. Pro obecné feseni problému detekce znacek a jejich pozice existuje fada knihoven,
jejichz soucasti je FeSeni tohoto problému, jejich prehled a srovnani je mozné naptiklad najit

v [32].

4.4.2 Hledani cesty a cila v obrazovych datech

Obrazova data jsou pro robotiku cennym zdrojem informaci o okoli ve smyslu vyuziti k de-
tekci piekazek, hledani cesty ¢i hledani cil. Problém quadrotorti spo¢iva v moznosti pohybu
do vSech smériu a tak na rozdil naptiklad od vozidel nestaci mit jednu statickou kameru
smérem ,,dopiedu“. Systém fizeni quadrotoru je samoziejmé mozné nastavit tak, ze se bude
pohybovat kupfedu vzdy stejnou stranou, avsak je to zbyteéné omezeni a zpomaleni letu a
zustava problém se sledovanim prostoru nad a pod quadrotorem.

Detekce prekézek kamerovym systémem tedy pro létajici modely je problematické a vyza-
duje bud vicero kamer a tedy vysoky vykon na zpracovani dat, ¢i zpomaleni Fizeni manévry
navic. Lepsich vysledkt je mozné dosahovat v oblasti hledéni cilti, kde ptfikladem vyuziti
miize byt hledani vyznacenych mist pro pfistani, kdy staci jedna kamera nasmérovana pod
quadrotor.
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Obrazek 4.7: Znazornéni rozpoznani relativni pozice ke znadéce [32].

4.4.3 Priklad kamerového modulu

Prikladem kamerového modulu pro zakladni vyuziti na quadrotoru miize byt modul s ¢ipem
VGA OV7670 [19]. Tento modul se vyznacuje nizkou spotfebou, nizkou hmotnosti, malou
velikosti a dostupnou cenou. Nevyhodou tohoto modulu je rozliseni ,,pouze* 640x480 pixelt
a rychlosti 30 snimki za vtefinu a tedy bude efektivné pouzitelny spise na kratsi vzdalenosti.
OV7670 disponuje komunika¢nim protokolem I?C a je mozné z néj obraz vycitat v fadé
ruznych standard.

Obrazek 4.8: Kamerovy modul s ¢ipem OV7670.
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Kapitola 5
Navrh rizeni

Pro tizeni quadrotoru je v prvni fadé nutna stabilizace, tedy zjisténi aktudlni polohy a stavu
quadrotoru a provedeni akci vedoucich k zméné stavu a polohy na definované hodnoty. Po
uspésné stabilizaci je pak mozné quadrotor snadno fidit. Pokud je fizeni spravné implemen-
tovano, vyhoda ¢tyr rotoru spociva ve vysoké manévrovatelnosti.

5.1 Stabilizace

Vzhledem k dostupnym prvkéim jsem se rozhodl pro stabilizaci quadrotoru s vyuzitim dat
z IMU CHR-6D. Jednotka CHR-6D s novéjsim firmwarem (v.2) poskytuje nejenom data
z ttiosého akcelerometru a data z tfiosého gyroskopu, ale provadi i zpracovani vstupnich dat
pomoci rozsifeného Kalmanova filtru konkrétné Hybridniho Kalmanova filtru uré¢eného pro
fyzikalni modely ve spojitém case s vyuzitim diskrétné méfrenych hodnot a na vystup dodava
pfimo rotace ve tfech osach od kalibrované polohy. Implementace Hybridniho Kalmanova
filtru je provedena dle [28].

Samotné data o naklonu je vSak jesté potfeba néjak zpracovat a aplikovat na motory.
Pro zacatek se budeme zabyvat vychylenim Roll a Pitch - tedy vychylenim ve vodorovnych
osach. Predpokladejme, Ze quadrotor je vyvazeny a ze motory spole¢nym vykonem dodavaji
vztlak potfebny pro urcitou stabilni vysku. Pokud nyni dojde k vychyleni v nékteré z vo-
dorovnych os, je potreba zvysit vykon motoru, ktery byl vychylen pod ptvodni osu a pro
zachovani celkového to¢ivého momentu a vztlaku snizit vykon motoru k nému opacného.

Obréazek 5.1: Znazornéni provedeni nédklonu Pitch a Roll [21].
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5.1.1 Stabilizace pomoci PID regulatoru

PID reguléator [29] slouzi k Fizeni systémi se spojitymi veli¢inami s vyuzitim zpétné vazby.
Vstupem takového regulatoru je nejenom veli¢ina, podle které chceme systém fidit, ale i
aktuadlni naméfeny vystup, dle kterého uréujeme aktualni chybu. Samotné ¢asti PID regu-
latoru se skladaji z Proporcionalni, Integra¢ni a Derivacni slozky, kde:

P K.e(t)
(t) (t) : “
u e(t p + i
" Tt platle |
- +
D K4

Obrazek 5.2: Schéma PID regulatoru [29].

e Proporcionalni slozka urcuje pfimou miru vlivu chyby na vystup za pomoci konstanty
zesileni oznacované jako K. Vystup proporciondlni slozky tedy je:

Pout = Kp 6@)) (51)
kde e(t) vyjadfuje vstupni hodnotu chyby.

e Integracni slozka urcuje miru vlivu chyby na vystup podle velikosti i trvani chyby, tedy
pomoci integralu chyby a vysledna hodnota je ndsobena integracnim koeficientem K,
tedy:

t
Tout = KZ/ e(r)dr, (5.2)
0

e Derivacni slozka uréuje miru vlivu chyby na vystup pomoci derivace chyby a tedy
urcenim zmény chyby v case. Tato slozka slouzi ke zpomaleni rychlosti zmény apli-
kované na systém, aby nedochézelo k oscilaci okolo pozadované hodnoty a vylepsuje
celkovou stabilitu. Derivacni slozka je zase nasobend derivacnim koeficientem Ky,
tedy:

d
D = K _ .
ot = Ka et (53)

Celkovy vystup y(t) reguldtoru tedy dostaneme jako:
y(t) = Pout + Iout + Doutv (54)

tedy po dosazeni z rovnic 5.1, 5.2 a 5.3 dostaneme:

y(t) = Kpe(t) + Ki/o e(r)dr + Kd%e(t) (5.5)
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5.1.2 Stabilizace pomoci fuzzy pravidel

Pro stanoveni vztahu néklonu v jednotlivych vodorovnych osach a vykonu motort v osach
k nim odpovidajicich jsem se rozhodl otestovat Fuzzy fizeni. Konkrétné zavést 5 pravidel pro
kazdou z vodorovnych os. Pravidla jsou oznacena jako ,,-HIGH“,,,-LOW“, ZERO“,,,+LOW ¢
a ,,+HIGH*, kde pro jednotliva pravidla plati:

e pravidlo ,,-HIGH“ se plné aplikuje pfi thlu —180°az —f a proporcionalné do thlu —«

e pravidlo ,,-LOW “ se aplikuje proporcionalné od thlu —f3, plné pii thlu —a a propor-
cionalné do uhlu 0°

e pravidlo ,,ZERO“ se aplikuje proporcionalné od thlu —a, plné pfi thlu 0°a proporci-
onalné do uhlu +«

e pravidlo ,,+LOW “ se aplikuje proporcionalné od thlu 0°, plné pti thlu +«a a propor-
ciondlné do thlu +3

e pravidlo ,,+HIGH* se aplikuje proporcionalné od thlu —« a plné pti thlu +3 az 180°

kde a a 8 jsou predem definované thly, pro které plati 0°< o < (. Kazdé pravidlo ma
vystup Ap, ktery urcuje zménu, kterd se mé aplikovat na motory v dané ose, pficemz lze
ocekavat, ze pro pravidlo ,,ZERO* plati Ap,ero = 0 a pro pravidla ,,-HIGH® a ,,+HIGH*
respektive ,-LOW“ a ,+LOW “ plati Ap_pign, = —Apihigh respektive Ap_jo = —AD4iow-

Znazornéni Fuzzy pravidel

= — _HIGH
g -Low
2 05 — ZERO
s +LOW
g — +HIGH
&

-180° B <« 0° +a +B +180°

Wchylka quadrotoru v ose vjednotkéch ©

Obrazek 5.3: Znazornéni fuzzy pravidel pro jednu osu.

Piiklad: Predpokladejme, Ze se quadrotor vychyli v pficné vodorovné ose Pitch o thel
a. V tomto pripadé se pouzije pouze jediné pravidlo a to pravidlo ,,+LOW*“ a motor 1,
respektive motor 2, se tedy nastavi na p1 = Ppase — AP1iow respektive po = Drase + AD1iow-

Protoze pfi pouziti jen aktualniho naklonu by pfi zpoZzdéni dochézelo k prekmittim pres
vodorovnou polohu, je implementovana sada dalSich péti pravidel pro kazdou z vodorov-
nych os. Vstupem téchto pravidel je zména naklonu v ¢ase a aplikuje silu do protipohybu
quadrotoru. Tedy pokud je quadrotor vychylen do 4 Pitch prvni sada pravidel mé odezvu
tahu smérem do — Pitch, ale ve chvili, kdy se quadrotor bude blizit do stabilni polohy moc
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rychle, zacne zabirat druhé sada pravidel smérem do +Pitch, aby se quadrotor nepreklopil
do —Pitch.

5.2 Manévrovani

Pokud se quadrotor umi stabilizovat, miZeme pristoupit k zakladnimu manévrovani - tedy
let do stran (let vpied, let vzad a let do stran) a rotacim ve vertikalni ose - Yaw.

5.2.1 Let do stran

Let do stran se u quadrotoru zafidi naklonénim ke strané, na kterou chceme letét. Pro
naklonéni aplikujeme podobny mechanizmus jako u stabilizace, tedy snizime vykon motoru
na strané, kam chceme letét a zvysSime vykon motoru na strané opac¢né. Pokud zaroven
chceme zachovat vysku quadrotoru, je potieba jesté navic patiiéné zvysit vykon vSech
motori, protoze ¢ast vztlakové sily produkované motory byla pfesunuta k pohybu do boku.

Obrazek 5.4: Znazornéni potieby korekce pro udrzeni vysky.

Pivodni vztlakova sila T se naklonénim quadrotoru o tthel § zméni na silu 77, jejiz
vertikédlni slozka Té je mensi nez T'. Pokud tedy chceme udrzet vysku, musime zvysit celkovy
vykon motorti o T”, kde vime, Ze plati:

s 24 1"
T=T,+T,, (5.6)
tedy:
Té’ =T - Té, (5.7)

a po natoceni quadrotoru pro novy celkovy tah tedy plati:

T" =T * sec(f) — T, * sec(f), (5.8)
pticemz vime, ze:
T, =T x cos(f), (5.9)
a tedy:
T" =T x sec(§) — T x cos(6) * sec(d), (5.10)
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kde po zjednoduseni dostaneme potfebné zvysSeni tahu jako:
T" =T * (sec() — 1). (5.11)

Potiebné zvyseni tahu T” je pak potieba rozlozit pro jednotlivé motory a to jako navyseni
tahu kazdého motoru o 77

5.2.2 Rotace

Rotace dle vertikalni osy - Yaw se dosahuje zvysenim vykonu motori na jedné z os. Protoze
motory umisténé na stejné ose maji stejny smér rotace, zvysSenim potazmo snizenim jejich
vykonu dochézi k rozdilu to¢ivych momentt jednotlivych os a tedy celkovy soucet tocivych
momentd je nenulovy a diky odporu vzduchu na vrtulich dochézi k rozdilnym rotac¢nim
odporovym silam a dochéazi k rotaci celého modelu.

Obrazek 5.5: Znazornéni dosazeni rotace Yaw [21]

Pro zachovéani vysky (tedy celkového vztlaku) bude rotace provadéna soumérnym zvyse-
nim vykonu na jedné ose a snizenim na ose druhé.
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Kapitola 6

Struktura prototypu platformy

6.1 Konstrukce prototypu

Vzhledem k charakteru platformy jsem se rozhodl konstruovat prototyp z prvkd umoznu-
jicich modularitu a moznost snadnych tuprav. Tyto pozadavky spliiuje stavebnice Merkur.
Jednotlivé ¢asti se skladaji z kovovych plati, které jsou dérované ve vzdalenosti 1 cm a tedy
poskytuji mnozstvi kombinaci ichytti a zaroveni jsou relativné lehké. Bohuzel, cetné dérovani
ma za dusledek také mensi pevnost a jednotlivé ¢asti se pti kolmém tlaku ohybaji. Tento
problém vSak na mistech pozadujicich vyssi pevnost (napf. vzpéry motort) lze fesit vyuzi-
tim vzpér s profilem tvaru ,L“, pfipadné s profilem ve tvaru , U, které vykazuji mnohem
mensi ohebnost. Jednotlivé ¢asti jsou pak spojovany klasickymi sroubky, kde kvili vibracim
bude vhodnéjsi na potrebnych mistech misto standardnich matic pouzit samojistici matice
s polyamidovou vlozkou, aby nedochézelo k uvoliovani spoju.

Dle navrhu jsem zkonstruoval kostru kiizového tvaru, kde rozpéti protilehlych motort ¢ini
310 mm. Pro zabezpeceni okoli i prvki prototypu jsem prototyp vybavil Polyethylenovym
hrazenim, které pokryva cely obvod prototypu a slouzi i jako tlumeni narazt pfi nouzovych
pristanich.

Obréazek 6.1: Osazeny prototyp quadrotoru.
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Celkové zevni rozméry prototypu jsou ¢tvercovy ptidorys 565 mm, tedy thlopficka 780 mm
a vyska 155 mm. Hmotnost prototypu i s veskerou elektronikou se pohybuje okolo 1647 gram?.

6.2 Mechanické prvky

6.2.1 Motory

Na prototypu platformy jsou pouzity motory MIG RC 400/10 TURBO znacky Megamotor.
Jedné se bezkartacové elektromotory na napéti 12 V a spotfebou az 20 A. Motory jsou
urceny jak pro vétroné a letadla, tak i pro 3D modely. Doporucena zatéz na jeden motor
pak ¢ini 550 az 750 g. Vyhodou téchto motortu je vysoky vykon (1150 otacek za minutu na
jeden volt), nevyhodou je vyssi hmotnost (76 g) a spotieba, coz vsak pro testovaci platformu
neni tak podstatné.

Obrazek 6.2: Motor MIG RC 400/10 [25].

6.2.2 Vrtule

Jako vrtule pro prototyp byly zvoleny vrtule HD-8040x3 firmy GWS. Jedna se o tfilisté
vrtule o poloméru 103 mm. T¥ilisté vrtule maji oproti dvoulistym vrtulim vyhodu vétsiho
zabéru a pro dosazeni potfebného vztlaku tedy staci vrtule mensi.

Obréazek 6.3: Vrtule GWS HD-8040X3.
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6.3 Hardwarova struktura

Hardwarovéa struktura byla navrhnuta jako kompromis mezi co nejmensi celkovou plochou a
dostatkem mista pro zakladni elektroniku. Vétsina elektroniky je umisténé na stfedni ¢asti
platformy a regulatory jsou umistény na vzpérach k motoru.

Jelikoz je stfedni ¢ast jiz zaplnéné, nastava problém s pridavanim dalsi elektroniky. V pfi-
padé potieby pridani dalsich prvkid by tedy bylo potfeba restrukturalizovat stavajici elek-
troniku ¢i vytvorit dalsi patro.

Regulator
1

Bluetooth

| regulitor,

|_ spinadii a died |

Regulitor4 [ | STM32

LD panel

Regulstor
2

Obrazek 6.4: Schéma umisténi prvkt na platforme.

6.3.1 Ridici jednotka

Ridici jednotku pro prototyp tvoii v§vojovy kit STM32VLDISCOVERY, ktery byl zvolen
prevazné pro vyhody vysoké pripojitelnosti periferii riznych typt. Vyvojovy kit STM32
obsahuje paméti 128kB flash 8kB RAM a napajen muze byt pomoci USB kabelu nebo
externiho zdroje o napéti 5 V nebo 3,3 V [20].
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Na desce kitu je umisténo 52 konfigurovatelnych vystupti, které mimo jiné umoznuji i
komunikaci s dalsimi prvky na sbérnicich I2C, SPI a UART tedy s jednémi z nejpouziva-
néjsich typt u komunikace u senzort obecné. Kompletni blokové schéma je vyobrazeno na
obrazku 6.9.

Obrézek 6.5: Vivojovy kit STM32VLDISCOVERY [26]

Vyvojovy kit také poskytuje fadu casovacich jednotek a Sestnacti-kanalovy pievodnik
analogového signalu na digitalni informace. Tento vyvojovy kit je dobfe vyuzitelny jako
fidici jednotka pro platformu quadrotoru, kde plni funkci fizeni na zakladé dat ze senzoru
a poskytuje dostatecny vykon pro zakladni vypocetni algoritmy. V pfipadé potieby vyuziti
obrazovych dat, bude potfeba pripojit vykonnéjsi sekundarni jednotku dedikovanou pro tyto
vypocty nebo na tuto jednotku piipadné prevést celé fizeni platformy.

Vyvojovy kit STM32 je umistén ve stfedu platformy, pro optimalni moznost pripojeni ke
vSem periferiim a mimo proudy vzduchu od vrtuli.

6.3.2 IMU jednotka

Jednotka CHR-6D, mérici ndklony a zmény naklont, je umisténa ve stfedni ¢asti platformy
u fidici jednotky. Jednotka je napajena napétim 3,3 V poskytovanym fidici jednotkou a
datové je pfepojena pres UART rozhrani (na fidici jednotce je vyuzita sbérnice USART1).
Pripojeni jednotky je nasledujici:

e Pin 1 - Privodni napéti 3,3 V
e Pin 2 - Uzemnéni
e Piny 3 az 7 - piny pro nahrani nového firmwaru (na platformé nejsou zapojené)
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Obrézek 6.6: IMU jednotka CHR-6D [22]

e Pin 8 - UART-RX (pin pro pfijem dat)
e Pin 9 - UART-TX (pin pro vysilani dat)

6.3.3 LCD panel

LCD panel pro zobrazovani informaci pfimo na platformé je umistén na okraji stfedni ¢asti
platformy. Panel je napajen napétim 5 V a je fizen kanalem vybéru registra (RS) - pfipojen
na pin PC6 fidici jednotky, kandlem povoleni operace (E) - pfipojen na pin PC7 a ¢tyfmi
bitovymi kanaly pfipojenymi na piny PB12 az PB15.

80.0+0.5
2.5 75.0 |
P254x15=38.1 —= o ‘
1.8 16-21.0 ~ e
4.21.0 X( H | /_HOLE 4-22.54
1 1 N
Hp- 1“1’ 16
20 T 1
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‘ .
S o Jéét ] w o o §
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o
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— | I
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56.21 oo
a2 ‘ 38
— 61‘.0 1.95 bt
64.9 7.55
40.0 |

Obrazek 6.7: Schema LCD panelu [20]

Popis pripojeni pint na LCD panelu:

Pin 1 - Uzemnéni

Pin 2 - Pfivodni napéti 5 V

Pin 3 - Uprava kontrastu (uzemnéno)

Pin 4 - Kanal pro vybér registru - RS

Pin 5 - Vybér operace ¢teni nebo zapisu (uzemnéno)

Pin 6 - Kanal povoleni operace - E

Piny 7 az 10 - ¢tyfi datové piny pro osmi-bitovou komunikaci (uzemnéno)
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e Piny 11 az 14 - ¢tyfi datové piny pro ¢tyf-bitovou komunikaci
e Piny 15 a 16 - pfipojeni napajeni (+/-) podsviceni panelu

6.3.4 Bluetooth module

Bezdratova komunikace platformy s okolim je zajistovana Bluetooth modulem typu EGBT-
04. Tento Bluetooth modul umoziuje napajeni napétim 3,3 V a datovou komunikaci na
UART rozhrani. Modul je pfipojen k fidici jednotce na druhou UART sbérnici (USART2)
a je umistén na okraji stfedni ¢asti platformy.

EGBT-046S
1-TXD P 344
2-RXD p g
D J g
> ] :
) [
) [
D [«
> D q
D la
) [
11-RESET p < 24-LED
12 Vlece D g
13-GND P13 d 22 - GND
AN AANNNAN

Obrazek 6.8: Schema Bluetooth modul [15]

Pripojeni vyvodi modulu:

Pin 1 - UART-TX

Pin 2 - UART-RX

Pin 11 - Reset

Pin 12 - Pfivodni napéti 3,3 V

Pin 13 a 22 - Uzemnéni

Piny 25 az 33 - konektory s moznosti konfigurovatelného I/O (na platformé nejsou
nezapojené)

e Pin 34 - Kanal CMD pro zasilani AT piikazi (nezapojeno)

6.3.5 Regulatory motoru

Regulatory motorti jsou upevnény na vzpérach motorti, kvili délce kabelt k motortm
spole¢né s motory MIG RC 400/10 od firmy Megamotor. Regulatory umoznuji konfigurovani
parametru jako aktivni brzdéni a zptisoby ¢asovani, ale konfigurace probihd zménou PWM
stiidy podle toho jak zrovna motor , pipa“, coz se kus od kusu lisi. Pfipojeni regulatort
k tidici jednotce je tii-pinovym konektorem, kde hnéda znaci zem, ¢ervend je nezapojena a
oranzova je pripojena na PWM vystup.

31



TRAGECLR Trace
TRAGED(0:3] TPLL e | ontroser
as A Vpp= 2.0V 10 36Y
SWJTAG |Taceiigger
MJTRST r- ] Ve
JTDI = _Tbus = § Flash 128 KB
JTCHSWELK Corex-M3 CPU ER 32bit
JTHISISWDID a2
JTDO bus
as AF fenaue : 24 MHzZ <E> SRAM |—hlI o
VDDA
@ = "\qub’ 818 @VDDA Lvssa
BV g —1__roHs |
i 1 RCLs |1
GP DMA avoos nec
7channels ﬁ:r-’h """"MDD 08G o
N [Ficl WTAL | ] our
‘ LL 1 4-24 MHz
Ressté | PCLK1 —| Wi
i —> clock 1 POLK2 — Standoy l
_ = contrel [ HOLK Ki—>|  mterace 4—Vaar=1.8V 10 36V
5 -+ FOLK
80 AF L] & e O8C32_IN
|
i s HH 0
FA1S0] <= =" = o
- RTC | Backup
b TAM PER-RTC
PB[15:0] < o AWU | regiter (ALARM OUT}
._ﬁ::) Backup inlerlace
PO[15:0] < —"»( GPID poii C —
L 4 onanneds

PO[15:0] <= GPIDponD L —— >

GRIOponE K>

PE[15:0]

AHB AHBZ

2 channets, 1 compl, + as AF
channel and KN < = RX,TX, CTS, ATS,
a3 Al ll\l‘ CK as AF
1 channel, 1 compl. RX,TX, CTS, RTS,
e T ;
1 . 1 compl. 5 MOSL MISO,
e L <= g K> SRS e
aa AF

& > HOMI CEC as AF

4 channela, 3 compl.

s <=
BIIN 6o AF I q—p“q—p SCL, SDA, SMBA 55 AF
MOSL, MISD, . 5}
K, NS as A 5 SOL, SDA, SMBA as AF
et ST BN =
s o
USART .
CHKas AF
femp sensor “ 12-pit DACH * DACI_OUT as AF
e} p 2]
16 ADC channsds o TimT — 120 DAC2 DAG2_OUT as AF
12-pit ADCH | IF aa
[ADC [Ny} | | e N
VHLL‘:| L Fy
@VDDA
Veer @ VDDA

Obrazek 6.9: Blokovy diagram platformy STM32VLDISCOVERY [20)]

6.4 Softwarova struktura

Software platformy je psén v jazyce C a kompilovan GCC prekladacem s podporou ARM
architektury (konkrétné prekladac¢em arm-atollic-eabi-gcc). Veskery software pro platformu
je psany i prekladany pomoci vyvojového nastroje Atollic TrueSTUDIO®/STM32 Lite
v.2.0.1.

Funkce jednotlivych soubort je nasledujici:
main(.c) Hlavni smycka programu.

btcom(.c/.h) Manager bluetooth modulu.

pwm(.c/.h) PWM manager na ovladani motort.
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led(.c/.h) Manager LCD panelu.
chr6d(.c/.h) Manager IMU jednotky.
i2¢c(.c/.h) I2C komunikétor.

adc(.c/.h) Manager pro pfevodnik analogického signalu na digitalni.

6.4.1 main(.c)

Soubor main.c obsahuje hlavni fidici smycku, kterd kontroluje novéa data ze senzori a vy-
pocitava podle nich vykon motori. Soucasti fidici smycky je i pfipadné vypisovani informaci
na LCD panel a odesilani pozadovanych informaci (jak pravidelnych tak jednorazovych) na
bluetooth modul. Kromé hlavni smycky obsahuje main.c néasledujici funkce:

Err(char* txt) Vypis chyby na LCD panel a zablokovani programu. Text chyby by nemél
byt delsi nez 16 znakt, protoze zbytek bude ofezan. Po vypséani zpravy se software
pokusi aktivovat BreakPoint() a upadne do vé¢éného cyklu.

BreakPoint(void) Pomocna funkce pro ladéni - TrueSTUDIO Lite v.2.0.1 umoziiuje jen
jeden breakpoint na cely kéd, tak jsem vytvoril funkci, ktera ho obsahuje a je mozné
ji volat kdekoli, kde je potieba.

Delay(uint32_t n) Aktivni éekdni n milisekund. Funkce vyuziva internich systémovych
hodin a cykli, dokud neuplyne stanoveny cas.

motorsStartUp(char bool) Inicializace regulatori motort. Vstupni parametr urcuje,
zda se mé provést zrychlend inicializace (kterd trva 9 sekund) nebo standardni s testem
motort ( s celkovym trvanim 11,5 sekundy). Béhem nastavovani regulatori motory
,pipaji“, ¢imz informuji o typu nastaveni. Test motorti probihd postupnym spou-
$ténim motort a soucasnou indikaci prislusnou diodou a informaci na LCD panelu.
Pokud je program v debug médu, je po testu pozastaven.

showBalance(int dioda,int power) Funkce pro nastavovani diod, kde prvni parametr
urcuje ¢islo diody, pro kterou se mé nastaveni aplikovat a druhy parametr nastavuje
0 - nesviti a interval (1-50) - sviti, pfi¢emz 1 - sviti naplno a 50 - sviti tlumené.

LedManager(void) Funkce na automaticky management diod, je volana pfi systémovém
tiku hodin a intenzitu diody emuluje pomoci pulzné sirkové modulace.

GPIOSetup(void) Nastaveni portu pro diody - defaultné se pouzivaji porty: PC0O, PC1,
PC2 a PC3.

int fuzzyControl(float variable, int alfa, int beta, int high, int low, int zero) Funkce
pro fuzzy vypocet dle obrazku 5.3. Funkce jako vstup prijima hodnotu wvariable, pro
kterou se vypocitava prislusny vysledek. Hodnoty alfa a beta pak znaci hranice pra-
videl a hodnoty high, low a zero udéavaji vystupy jednotlivych pravidel. Vystupem
funkce je celo¢iselnd hodnota odpovidajici vystupu po deffuzifikaci.
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6.4.2 btcom(.c/.h)

Soubor btcom(.c/.h) obsahuje funkce pro komunikaci pfes bluetooth modul. Defaultné
se pocita s pripojenim bluetooth modulu k desce STM32 pies druhou UART sbérnici
(USART2). Funkce souboru btcom.c:

bt_init() Funkce provadi inicializaci porti pro komunikaci a nastavi interni proménné na
vychozi hodnoty. Tato funkce by méla byt zavolana jako prvni pred dalSim pouzitim
tohoto souboru. Funkce by zaroven méla byt voldna pfed vstupem programu do hlavni
smycky.

bt_processPacket() Tato funkce slouzi ke zpracovani piichozich paketii. Paketu je nejdiive
zkontrolovano, zda kontrolni soucet v pfichozim paketu odpovida souctu vypocitaném
z dat (tedy zda nedoslo k poskozeni paketu) a pokud odpovida, je paket zpracovan dle
jeho typu. Nazvy paketi jsou k hodnotam prifazeny v souboru btcom.h dle tabulky

6.1.
BT_RX_DISPLAY 0xAl
BT RX_TRANSMIT_DATA 0xA2
BT RX_RECALIBRATE 0xA3
BT RX_REQ-SETTINGS 0xA4
BT_RX_MOTORS 0xA5
BT RX_MOTORS_BASE 0xA6
BT _RX DIRECT_CONTROL 0xA7
BT RX_POWER_SET_UP 0xAS8
BT RX_ROTATION_CORRECTION | 0xA9

Tabulka 6.1: Pojmenovani pfichozich paketi.

uint8_t bt_clcChecksum(bt_pckType type, uint8_t len, uint8_t data[]) Funkce slouzi
pro vypocet kontrolniho sou¢tu. Jako vstup funkce pfijimé typ paketu (type), délku
dat v paketu (len) a samotna data, které paket obsahuje (data). Kontrolni soucet je
nasledné vypocitan jako soucet vSech vstupnich parametr a hlavicky paketu. Vy-
sledné hodnota je poté ofezédna na rozsah 0-255.

bt_send*() Funkce zacdinajici jako , bt_send “ vyjma bt_sendPacket slouzi k odesilani pakett
definovanych v kapitole 7.3.2.2. Funkce nemaji piimé vstupy a k samotnému odesilani
pouzivaji pravé funkci bt_sendPacket. Nazvy paketi jsou k hodnotam opét prifazeny
v souboru btcom.h dle tabulky 6.2.

bt_sendPacket(bt_pckType type, uint8_t data[], uint8_t len) Tato funkce provadi
pripravu paketu k odeslani, jako parametry pfijimé typ paketu (type), data, ktera
ma paket obsahovat (data) a délku dat v paketu (len). Funkce nejdfive zkontroluje,
zda se jiz odeslaly vSechny pfedchozi pakety a pripadné pocka. Pokud jsou piedchozi
pakety odeslany, nahraje funkce do odchoziho bufferu data paketu, pfipoji kontrolni
soucet a nastavi pfiznak, Ze je mozné data odeslat.

USART2_IRQHandler() Funkce pro obsluhu pferuseni na komunika¢nim portu s blue-
tooth modulem. Tato funkce je aktivovana v pripadé prichozich dat nebo pozadavku
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BT TX_DATA_ANGLES 0x80

BT_TX_DATA_GYROS 0x81
BT_TX_DATA_ACCELS 0x82
BT TX_SETTINGS 0x83
BT_TX_-MOTOR_REPORT 0x84

BT TX_MOTOR_BP_REPORT 0x85
BT_TX_POWER_COUNT_DATA | 0x86
BT_TX_POWER_SET_UP 0x87

Tabulka 6.2: Pojmenovani odchozich paketti.

na odeslani. Odesilani je provadéno postupnym posilanim jednotlivych bytt a nasled-
nym nastavenim priznaku dokonceni. Pfijimani dat je provadéno pomoci stavového
automatu, kde stavy 0-4 znamenaji piijem hlavicky, typu paketu a délky dat a stav 5
znamena piijem samotnych dat paketu a kontrolniho souctu. Pokud je ve stavech 0-2
prijat jiny nez ocekdvany znak, je dany paket zahozen a stav nastaven zpét na 0. Po
prijmuti plné délky paketu je paket odeslan funkci bt_processPacket() na zpracovéni.

6.4.3 pwm(.c/.h)

Soubor pwm(.c/.h) slouzi jako knihovna pro pfistup k ovladani motori. Motory na plat-
formé jsou fizeny regulatory, které nastavuji vykon motoru podle vstupnich st¥id. Jednotlivé
reguldtory motori jsou tedy pfipojeny na generatory pulzné-sitkové modulace (PWM) na
desce STM32. Pro praci s PWM generatory obsahuje soubor pwm.c nasledujici funkce:

PWM _Init() Funkce, ktera inicializuje hodiny pro periferii A a B a nastavi vystupni
porty PWM generatort na vystupy PA6, respektive PA7 pro prvni, respektive druhy
regulator a PBO, respektive PB1 pro tfeti, respektive ¢tvrty regulétor.

PWM _Config(unsigned char channel) Tato funkce slouzi k nakonfigurovani jednotli-
vych kandlt ¢asovace. Vstupni parametr channel urcuje, ktery z kanalt se ma nakon-
figurovat.

PWDM _Set(unsigned char channel, int pwm) Funkce pro zménu vystupni viny. Vstupni
parametry channel a pwm urcuji, ktery kanal se nastavuje a jaka je nova délka pulzu.
Hodnota parametru pwm by se méla pohybovat v rozmezi 0-1000, jinak bude do
tohoto rozmezi ofezéana.

6.4.4 lcd(.c/.h)

Soubor led(.c/.h) definuje zdkladni funkce pro ovladani a pouzivani LCD panelu. Soubor
je napsan jako univerzalni knihovna pro LCD panely s fadi¢em Hitachi HD44780 a je tedy
mozné s nim ovladat i LCD panely jinych rozméru ¢i tvari. Pro pouzivani LCD panelt jsou
definovany nésledujici funkce:

GPIO_LCD Inicializace() Funkce na inicializaci portu pro pfipojeni LCD panelu. Za-
pojeni panelu k portim je definovano v souboru led.h, kde je defaultné nastaveno:
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Pojmenovani ‘ Port ‘ Popis

LCD.E PC7 | Vstup hodinového signalu
LCD_RS PC6 | Vybér registru

LCD_D4 PB12 | Dataport 4

LCD_D5 PB13 | Dataport 5

LCD_D6 PB14 | Dataport 6

LCD_D7 PB15 | Dataport 7

Tabulka 6.3: Defaultni pfipojeni LCD panelu.

LCD _Init() Inicializa¢ni funkce LCD panelu - tato funkce by méla nastavit LCD panel
do ¢tyr-bitového médu nezavisle na tom, zda-li panel jiz byl do ¢tyf-bitového mdédu
prepnut nebo zda je stidle v médu osmi-bitovém.

PosliPrikazLCD (uint8_t cmd) Zékladni funkce pro aplikaci osmi-bitovych ptikazt. Pti-
kaz je rozdé€len na dvé ¢asti a odeslan pomoci funkce Posli4bitLCD

Posli4bitLCD (uint8_t cmd) Tato funkce piijima osmi-bitové ¢islo a podle hornich éty¥
bit nastavi vystupni porty pro LCD na pfislusné hodnoty.

LCD_CursorHome() Pomocné funkce na nastaveni kurzoru LCD panelu do vychozi po-
zice.

LCD _Clear() Pomocné funkce pro vymazani obsahu LCD panelu.
PosliRadekLCD() Pomocnéa funkce pro prepnuti se na dalsi fadek.

LCDfullprint(char* txtl,char* txt2) Funkce pro vypis textu ptes dva fadky LCD pa-
nelu, kde proménnd trti1 obsahuje text prvniho fadku a proménnd txt2 obsahuje text
fadku druhého. Funkce automaticky vyc¢isti obsah LCD panelu pfed tiskem a k tisk-
nuti jednotlivych radka vyuziva funkce printLCD.

printLCD (char* retezec) Tato funkce slouzi pro tisk jednotlivych znakt ze vstupni pro-
ménné retezec pomoci funkce PosliZnakL CD. Funkce tiskne znaky, dokud nenarazi na
konec fetézce nebo nedosdhne limitu délky panelu definovaného v souboru lcd.h.

PosliZnakLCD (uint8_t znak) Funkce pro posilani jednotlivych znakt na LCD panel.
Zmnak je rozlozen do dvou ptikazt a odeslan pomoci funkce Posli4bitL CD.

6.4.5 chr6d(.c/.h)

Soubor chr6d(.c/.h) funguje velmi podobné jako btcom(.c/.h) a ma za kol komunikaci
s IMU jednotkou pfipojenou na prvnim UART portu (USART1). Funkce pro inicializaci,
prijem pakett, zpracovani paketi, kontrolu paketi a odesilani pakett funguji analogicky
k funkcim v kapitole 6.4.2. Konkrétni parametry pfijimanych i odesilanych pakett jsou
implementovany dle specifikace [22]. Soubor chr6d.c obsahuje navic funkce:

chr6d_getUV () Funkce pro ziskani hodnot ze senzori, kde U je nahrazeno znakem A
pro data z akcelerometru a znakem G pro data z gyroskopu. Znak V je pak nahrazen
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prislusnou osou, kterou chceme ziskat, tedy X, Y nebo Z. Data z jednotlivych os gyro-
skopu znaci thlovou rychlost ve stupnich za sekundu v dané ose a data z jednotlivych
os akcelerometrii jsou vyjadieny jako metry za sekundu?.

chr6d_getUVc() Funkce pro ziskani ,,¢istych“ hodnot ze senzort. Parametry UV se na-
hrazuji stejné jako u funkce chr6d_getUV. Tato funkce, na rozdil od predchozi, vraci
nezpracované hodnoty, tedy Sestnacti-bitové ¢isla odesilané IMU jednotkou.

int hasData() Tato funkce slouzi k dotazu, zda pfisly nové hodnoty, pouzivé se v kombi-
naci s funkci dataRead() a vraci hodnotu 0 pokud aktualni data jiz byla pouzita ke
zpracovani a hodnotu 1 pokud od IMU jednotky pfisly nové data.

dataRead() Funkce pro oznaceni dat pfiznakem pre¢teni (0). Pfiznak se do hodnoty 1
prepne automaticky s piichodem pfislusného paketu od IMU jednotky.

6.4.6 i2c(.c/.h)

Soubor i2¢(.c/.h) slouzi ke zjednoduseni komunikace na shérnici I2C a obsahuje nésledujici
funkce:

I2CInit() Funkce slouZici pro inicializaci portt na komunikaci. Konkrétni porty, které se
maji inicializovat jsou definovany v souboru i2c.h, kde defaultné se pouziva sbérnice
12C1 na portech PB6 a PB7.

I2CWrite(uint8_t DeviceAddr, uint8_t WriteAddr, uint8_t DataByte) Funkce pro
odesilani dat, kde DeviceAddr specifikuje adresu prijemce, WriteAddr specifikuje
adresu, kam ulozit data a DataByte vyjadiuje vlastni data. Funkce vyuziva vni-
tfni knihovny STM32 a jejich funkci I2C_GenerateSTART, I2C_Send7bitAddress,
I12C_SendData a I2C_GenerateSTOP.

uint8_t I2CRead(uint8_t DeviceAddr, uint8_t ReadAddr) Funkce pro vy¢itani dat,
kde DeviceAddr specifikuje adresu dotazovaného a ReadAddr specifikuje umisténi
pozadovanych dat. Funkce za vyuziti piikazi 12C_GenerateSTART, I12C_Send7bitAddress
a [2C_SendData odesle cilovému zarizeni pozadavek na data a néasledné je pfecte po-
moci I2C_ReceiveData. Cela komunikace je zase ukonéena funkci 12C_GenerateSTOP.

6.4.7 adc(.c/.h)

Soubor adc(.c/.h) slouzi k nastaveni a umoznéni pfistupu k prevodniku analogového sig-
nalu na digitalni informace. Soubor adc.c obsahuje funkci:

ADC Inicializuj() Funkce, kterd inicializuje porty pro pfijem analogového signalu. De-
faultné tato funkce vyuziva prvniho ADC pfevodniku (ADC1) a portid PCO, PC1, PC2
a PC3. Namétené hodnoty se pomoci pfimého piistupu do paméti (DMA) zapisuji do
pole ADC_Senzory s rozsahem Sestnact bitt.

37



Kapitola 7

Komunikace s okolim

Platforma quadrotoru je sice vyvijena za i¢elem testovani autonomnich funkeci, ale dilezitou
soucast platformy tvofi i prvky na komunikaci s okolim. Komunikace s okolim predstavuje
vyznamny piinos nejen pfi ladéni a testovani, ale i pfi samotném provozu, kdy je vhodné,
aby platforma mohla sdélovat sviij stav a pfipadné i poskytovat dale méfend data ze senzor.
Aktuélné platforma vyuziva vizualni, akustické i datové komunikacni prostiedky.

7.1 Vizualni komunikace

Vizualni komunikace slouzi pfedevsim ke sdélovani zédkladnich stavovych informaci o béhu
programu.

7.1.1 Informacni diody

Platforma aktudlné vyuziva osmi diod na rychlé poskytovani zékladnich informaci. Jedna
se o ¢tyfi LED umisténé na vyvojové desce STM32 pro poskytovani informaci, zda je deska
v provozu, zda se vyuziva piistup do paméti a dvou diod, které aktualné slouzi k upozornéni
na chyby v pfijimané komunikaci ¢i chyby ve stavu programu.

Dalsi ¢tyti diody jsou umisténé u jednotlivych motoriu a slouzi k poskytovani informaci
o aktualnich zménach ve vykonu, coz je vhodné predevsim pfi ladéni algoritmii.

7.1.2 Display

Platforma obsahuje 16x2 LCD Display modul, tedy dvoufddkovy display o celkové zobra-
zovaci kapacité 32 znakt. Display obsahuje fadi¢ Hitachi HD44780 a umoziiuje zobrazovani
alfanumerickych znakt a ma moznost komunikovat v osmi ¢ ¢tyf-bitovém médu.

Obrazek 7.1: Display umistény na platformeé.
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Platforma ma v ramci softwaru implementovanou knihovnu na ovladani displaye a umoznuje
nejen komunikaci v rdmci jednotlivych prikazi, ale i tisk celych fetézcti a da se tedy snadno
vyuzit k ladicim vypistim internich hodnot nebo pfimo zprav oznamujicich napfiklad chybu
a jeji divod nebo oznameni Gspésné dosazenych stavi.

7.2 Akusticka komunikace

Akustickd komunikace se vét§inou vyuZiva predevsim z bezpeCnostniho hlediska. Motory,
vyuzité na platformé, béhem konfigurace (pokazdé pred rozjezdem) uz samy vydéavaji pis-
kavé zvuky a béhem provozu celd platforma provozuje hluk v Grovni 90dB.

7.3 Datova komunikace

Datova komunikace platformy s okolim je nutna predevsim ve fazich vyvoje, kdy je potieba
mit prehled o hodnotach, se kterymi quadrotor pracuje, ale je vhodna i ve fazi provozu, kde
quadrotor muize pfedavat tdaje dalsim prvkim k dodateénému zpracovani a vyhodnoceni.

7.3.1 Dratova datova komunikace

Dratova datova komunikace je vyuzita prevazné v ramci platformy pro komunikaci s ex-
ternimi ¢idly a senzory, ale platforma umoznuje i pfipojeni s okolim naptiklad pres UART
sbérnici k paralelnimu sledovani komunikace se senzory nebo primo k odbéru dat z quadro-
toru.

Béhem faze vyvoje a ladéni se také da vyuzit pripojeni pres USB kabel. Vyvojovy kit
STM32 vyuzity na platformé obsahuje USB fadic¢ a je tedy mozné pfimo sledovat ¢innost
programu. Pripojeni pfes USB kabel vSsak ma nevyhodu vzdélenosti a vahy USB kabelu a
je tedy vhodné pouze na testovani stojici nebo mirné levitujici platformy.

7.3.2 Bezdratova datova komunikace

Bezdratova datovad komunikace je pro provoz vyrazné vhodnéjsi nez komunikace dratova,
protoze poskytuje volnost pohybu. Za timto ucéelem je platforma quadrotoru vybavena
Bluetooth modulem se schopnosti pienosu az 2.1 Mb za sekundu.

Obrézek 7.2: Komunika¢ni bluetooth modul.
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Bluetooth modul je pfipojen k platformé pfes UART a je naprogramovén, aby piepo-
silal komunikaci obéma smeéry. Pro testovaci i provozni ucely jsem vytvoril jednoduchy
komunikaéni protokol. Kazda zprava zacina ascii hodnotami znakid ,,btx“, poté nasleduje
identifika¢ni ¢islo paketu ¢t nasledované ¢islem [ vyjadiujicim pocet datovych bitl d, které
jsou nasledovany jednim kontrolnim bytem ch, ve kterém je uloZen soucet vsech byt paketu
ofezany na hodnotu 0-255.

Cb [0 % [t [1] dodh [ ch |

Tabulka 7.1: Vzor paketi.

7.3.2.1 Pakety pfijimané platformou
Nastaveni LCD panelu - 0xA1l
Tento paket slouzi k nastaveni frekvence vypisu informaci na LCD panel, kde prvni byte

le ur€uje, zda je vypis informaci zapnuty a byte [; udavad hodnotu frekvence zobrazeni ve
100 ms.

D [0 [ x [0xAl [ 2]l [lf|ch]|

Nastaveni poZzadovanych dat - 0xA2

Tento paket slouzi k oznadmeni, kterd data ma platforma odesilat zpét - konkrétné d,,. vy-
jadiuje pozadavek na data Pitch a Roll vypocitané IMU jednotkou, d, vyjadiuje pozadavek
na data z gyroskopu a d, na data z akcelerometr.

b % [ % | 0xA2 [ 3 [ dp | dy [ da | ch]

Prikaz na rekalibraci senzoru - 0xA3

Tento paket slouzi ke spusténi rekalibrace senzorti na vodorovnou polohu. Pokud hodnota
R = 1 spusti se rekalibrace gyroskopu, kterd trva zhruba 2 az 3 sekundy a platforma by
meéla po celou dobu byt ve stabilni poloze. Hodnota R = 2 spusti rekalibraci akcelerometri,
kterda by se méla provést v nejnizsim cyklu programu.

B[t | x’ [0xA3 [ 1| R [ch |

Pozadavek informace o nastaveni - 0xA4

Tento paket slouzi k oznédmeni pozadavku interniho nastaveni platformy a vyuziva se
napfiklad pfi pfipojeni klienta k platformé. Platforma na néj odpovida paketem 0x83.

(b [0 [ [ 0xA4 [ 0] ch |
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Povoleni a startovani motora - 0xA5

Tento paket slouzi k nastaveni povoleni a startovani motort. me urcuje, zda je globalné
na platformé povoleno pouzivat motory a mgs = 1 spusti inicializaci motorti (pokud motory
jiz inicializovany byly, je pfikaz ignorovan).

(b [0 [’ [ 0xA5 [ 2 [ m, [ m, [ ch |

Nastaveni zakladniho tahu motoru - 0xA6

Tento paket slouzi k nastaveni zakladniho tahu motort - tedy spole¢ného tahu vsSech
motord. be = 1 znamend, Ze se vyuziva nastaveni spole¢ného tahu motort a byty p,p;
vyjadfuji hodnotu 0-1000, kterd vyjadiuje tmérny vykon.

b % [ % [ 0xA6 [ 3 [ b [ o [ 21 [ b ]

Piimé ovladani motoru - 0xA7

Tento paket slouzi k prfimému vzdalenému ovlddani, kde ¢, = 1 vyjadruje povoleni ovla-
dani a ¢, a ¢, urcuji rozdily ve vykonu v osach Pitch a Roll.

"b"’t’"X"OXA7‘3‘CE‘CP‘CT‘C}1‘

7.3.2.2 Pakety vysilané platformou
Pieposilani hodnot z IMU jednotky - 0x80,0x81,0x82

Tyto pakety slouzi k pfeposilani hodnot, které platforma ziska z IMU jednotky 0x80 -
znamena udaje o Pitch a Roll thlech - kazdy ulozen na dva byty, 0x81 oznacuje data ze t¥i
os gyroskopu (po dvou bytech na osu) a 0x82 znadi data z akcelerometrt - tii osy po dvou
bytech na hodnotu.

”b"’t’"X"0X80‘4‘ph‘pl‘rh‘n‘ch‘

b [0 [ [ Ox81 [ 6 | 2 | 2 [ o [ w1 [ @n [ [ ch |

’b"’t"’x"()xS?‘G‘zh‘zl‘yh‘yl‘xh‘xl‘ch‘

Informace o nastaveni - 0x83

Tento paket slouzi k informovani klienta o vnitinim nastaveni platformy a pouziva se
hlavné pfi navazani kontaktu, aby klient s platformou mél nastaveni sjednocené, jedna se
o odpovéd na paket 0xA4. V rdmci bytu b je zakédovani povoleni (1) nebo zakazani (0)
nasledujicich nastaveni: povoleni zobrazovani na LCD - by, vysilani dat s thly Pitch a Roll
- b1, vysilani dat z gyroskopt - by a vysildni dat z akcelerometrii - bs. Byte [ pak udava
nastavenou frekvenci obnovy informace na LCD panelu v jednotkach 100 ms.

b [0 [ 'x’ [ 0x83 [ 2 [ b:0000b3babibg | Iy | ch |
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Informace o motorech - 0x84

Tento paket odesila informace o nastaveni motoru a to konkrétné m. coz vyjadiuje, zda
je na platformé povoleno pouzivani motori a mg, které vyjadfuje, zda jiz byly motory
inicializovany. Tento paket se z platformy odesila kdykoliv dojde ke zméné nékterého z vyse
zminéného.

”b"’t"’x"OX84‘2‘me‘ms‘ch‘

Informace o zakladnim tahu motoru - 0x85

Tento paket informuje o zédkladnim tahu motori, tedy zda je funkce povolena b, a aktualni
nastaveni na motorech ulozené na dva byty ppp;. Paket se odesila vzdy, kdyz dojde ke zméné
tahu.

"b"’t"’x"0X84‘3‘be‘ph‘pl‘ch‘
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Kapitola 8

Vzdalené ovladani

Vzdalené ovladani slouzi k usnadnéni ladéni a moznosti sledovat data z platformy. Aplikace
pro vzdalené ovldadani je napsana v Javé pro platformu Android a vyuziva bezdratového
prenosu pies Bluetooth a protokolu popsaného v kapitole 7.3.2.

8.1 Ovladani

Vzdalené ovladani umoznuje nastaveni fady zakladnich parametrti, zobrazovani rtiznych
dat vysilanych platformou, nastavovani motoru ¢i algoritmd.

8.1.1 Sekce pozi¢nich dat

. QuadrocopterControl

" Graf of Pitch & Roll
Display refresh

Recalibrate

Recalibrate

" Graf of Gyroscope data

Obrézek 8.1: Vyznacena sekce pozicnich dat a grafy néklonid a dat z gyroskopt.

A+36.983 *:-59.68 R:+0.071

Prvnim prvkem v této sekci je nastavovani obnovovaci frekvence LCD panelu a pii-
padné jeho vypnuti. Dalsi tfi pfepinace s nazvy ,, Angles®, Gyro data“ a ,,Accel data“
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zapinaji ¢i vypinaji pfenos thld vypocitanych Kalmanovym filtrem nebo pfimo surovych
dat z gyroskopu a akcelerometru IMU jednotky. Pfenasena data se pak zobrazuji v realném
case v textové podobé u prepinacii, nebo je mozné je zobrazovat na grafech ve vedlejsim
sloupecku.

Radky ,,Gyro data“ a , Accel data“ také obsahuji tla¢itka , Recalibrate, ktera umoziuji
kalibraci senzorti. Kalibrace gyroskopt probiha v rezii samotné IMU jednotky a mtze trvat
az 3 vteriny, béhem této doby se neaktualizuji data a platforma nemusi odpovidat na vzda-
lené prikazy. Kalibrace akcelerometrii se provede okamzité nastavenim aktualnich hodnot
jako hodnot urcujicich vodorovnou rovinu.

8.1.2 Ovladani motoru

" Graf of Pitch & Roll
Reconnect

Display refresh
\ngles +0.571

Gyro data O i 0 0 Recalibrate

o 0 0 Recalibrate

Base power

“Graf of Gyroscope data

Control (o] L 2 - Q2 R:-0.007 ==
Graf of Accelerometer data

“Graf of Power countin X

“Graf of Power countin ¥

Obrazek 8.2: Vyznacena sekce pro ovladani motort.

Pomoci konzole je také mozné ovlddat motory, kde kvili bezpecénosti je zaveden nasle-
dujici systém:

e Motors ON/OFF - nastavuje globalni povoleni motort, kde pokud je vypnuto, motory
se deaktivuji a dalsi nastaveni je nepfistupné.

e Start motors - startér motort - po povoleni motort, pokud jesté nebyly nastartovany,
je mozné motory nastartovat, coz umozni dalsi ovladani, které je jinak blokovano.

e Barevné kolecko vedle tlacitka na startovani je indikator stavu motort, kde cervena
znacl vypnuté motory, oranzova povolené motory, které jesté nebyly nastartovany a
zelend znaci povolené nastartované motory.

e Base power ON/OFF - uréuje, zda se mé aktivovat spoleény tah motort.

e Limity a posuvnik Base power - ur¢uje spoleény tah motora v rozmezi 0 az 100 (pro
roztoceni motoru je vétSinu potfeba hodnota ptes 10 a pii hodnotéach nad 40 platforma
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vzléta od zemé). Rolovaci vybérové prvky u okraju posuvniku nastavuji limity pro
snazsi nastavovani urcitych hodnot. Nastavena hodnota je zaroven zobrazovana jako
spodni z dvojice ¢isel napravo od posuvniku. Progress bar nad posuvnikem a horni
¢islo napravo pak indikuji aktualni vykon, ktery platforma opravdu vyuziva.

e Velké barevné kolecko ve spodni ¢asti pak slouzi jako hlavni spinaé¢, kdy seda barva
znamend, ze motory nelze spustit (napiiklad, Ze nejsou povolené nebo nastavené).
Zelena barva indikuje pripravenost a po kliknuti na néj se motory spusti a barva
se zméni na cervenou. Dalsim kliknutim se motory zase vypnou a barva se vrati do
zelené.

Vzdalené ovladani také nabizi kontrolu motori na zékladé nédklonovych dat pfimo z An-
droid zafizeni. Aktualni hodnoty nékloni zafizeni se zobrazuji vedle prepinace Control
ON/OFF, ktery celé ovladani zapind a vypina a uréuji Az - azimut rotace Yaw, Pi - ur¢uje
rotaci Pitch, tedy zménu vykonu predniho a zadniho motoru a R - urcuje rotaci Roll, tedy
zménu vykonu boc¢nich motori. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v jednotkach °.

8.1.3 Testovaci parametry

Ve spodni ¢asti levého sloupce se pak jesté nachéazi nastavovani parametri fuzzy Fizeni,
konkrétné hodnoty Low a High, které vyjadiuji aplikovany vykon a hodnoty Alpha a Beta,
které v prvnim pripadé pravidel vyjadiuji stupné pro aktualni ndklon a v druhém pripadé
zménu néklonu v Case. Jednotlivad pravidla je mozné pro ucely ladéni zapinat ¢i vypinat
pomoci checkboxu za vybérem hodnot.

Reconnect

2.604
0.483 Recalibrate

i Recalibrate

\_ domain

Y Graf of Power countin Y

A+36.755 P:-69.792

Obrazek 8.3: Vyznacena sekce pro nastaveni stabilizace a grafy zobrazujici vliv pravidel na
tah motord.
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Vliv vystupu fuzzy pravidel je pak mozné sledovat na grafech v pravém sloupecku, kde
je mozné si pro jednotlivé osy zobrazit aktudlni ndklon (oranzové), zménu v tazich motort
v zévislosti na néklonu - vyuziti prvni sady pravidel (zelena) a vyslednou zménu v tazich
motort pii vyuziti sad pravidel pro aktudlni ndklon a zménu ndklonu v ¢ase (modréd).

Posledni prvek ve vyznacené sekci na obrazku 8.3 slouzi k tupravé rozdild tah@i motort
v ose X a v ose Y, tedy slouzi k nastaveni korekce nechténé rotace. Zakladni hodnota je
100, kdy se neprovadi zadna zména a korekci je mozné provadét v rozmezi hodnot 0 az 200,
kde zména o kazdou jednotku predstavuje zménu v rozdilu vykonu os o 0,2%.

8.2 Softwarova struktura

Softwarova struktura konzole pro vzdélené ovladani je rozdélena do nékolika tiid:

QuadrocopterControlActivity je hlavni tfida provadéjici nastaveni a aktualizaci GUI
a zpracovavajici bezdratovou komunikaci. Zde probiha nacteni a nastaveni ovladacich
prvki v levém sloupci a snimani interniho senzoru pro pripadné ru¢ni ovladani quadro-
toru. Jednotlivé funkce pro odesilani zprav jsou pak oznaceny prefixem ,tx_send“ a
prichozi zpravy jsou zpracovany funkci ,,zpracujZpravu®.

CustomExpendableList Adapter je trida pro management rozbalovacich ¢asti na pravé
strané obrazovky. Tato tfida zafizuje optimalizace, kdy se jednotlivé obsahy rolet maji
vykreslovat a kdy je vykreslovat potfeba neni pro snizeni vypocetni zatéze.

SimpleDynamicSeries, DynamicXYDatasource jsou pomocné tfidy pro obecné zob-
razovani grafu. Tyto tFidy se instancuji pro kazdy novy graf a uchovavaji predchozi
hodnoty, ze kterych se graf nasledné vykresluje.

ExpandablesManager je tiida zastupujici jednotlivé rozbalovaci ¢éasti. Ttida obsahuje
polozku ,type“, kde je mozné nastavit typ rolety. Dale ve tfidé je mozné nastavit
roleté jeji nazev a dle typu pak bude nacten prislusny soubor, ze kterého se nacte
samotna vizualizace rolety.

Struktura a funk¢nost jednotlivych tfid je navrzena tak, aby bylo mozné snadno pridavat
dalsi rozbalovaci ¢asti nejen s grafy, ale i s libovolnymi dal§imi prvky.
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Kapitola 9

Konfigurace a testovani

Software platformy je vyvijen tak, aby mohl fungovat i pfi zménach hardwaru ¢i konstrukce
a vétsina funkci tedy vyuziva konfigura¢ni konstanty, pomoci kterych se program piizpu-
sobuje.

9.1 Zpracovani informaci o poloze

Pro testovani na prototypu bylo vyuzivano dat ziskanych z inerciadlni meérici jednotky, kon-
krétné z t¥iosého akcelerometru a gyroskopu, a jsou prevadény Kalmanovym filtrem na thly
Roll a Pitch.

Pitch HGy

Ben mr Cuputidegrees)

4 4 & 4 B B B o
Bensor cuput
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T Tima

Roil ¥ Gyio
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Time

Bensor Cuputideoree )
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Obrazek 9.1: Data senzort z IMU jednotky pfi vypnutych motorech.
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Platforma quadrotoru vyuziva k letu ¢tyri motory uchycené na kostie a tedy béhem letu
,trpi“ nemalymi vibracemi. K nekvalité dat ze senzori také pfispivaji zmény napéti zpi-
sobované rtznymi moduly a projevuje se i vliv vysilani bluetooth komunikace. Vystupni
data bez béhu motorti jsou vyobrazeny na obrazku 9.1. Zakladni ¢isténi dat je tedy nyni
provadéno Parks-McClellan FIR filtrem s dolni propusti na 140 Hz a velikosti okna o 32 jed-
notkach. Kvuli vysokému vlivu vibraci na akcelerometry je v Kalmanové filtru kladen diraz
predevsim na data z gyroskopt a data z akcelerometrti se pouzivaji ke korekci v klidovém
stavu. Vliv otfesti z motort lze vidét na obrazku 9.2.
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o ih
Bensor cuput
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Obrazek 9.2: Data senzort z IMU jednotky pri spusténych motorech.

Pro zmirnéni otfest je tedy na aktualni konstrukci samotna IMU jednotka umisténa na
5 mm vrstvé polyuretanové pény a piivodni kabely jsou zajistény proti pfenostim otfesi.
P1i vyuziti jiného typu motoru ¢i jiné konstrukce, kterd nebude tolik prenaset otresy, by
bylo vhodné zménit velikost okna filtru, aby dochézelo k mensimu zpozdéni dat a quadrotor
mohl na rozdilné naklony rychleji reagovat.

9.2 Nesoumeérnosti modelu

Software platformy poc¢itda i s riznymi nesoumérnostmi jako naptiklad rozdilny tah mo-

A4

main.c softwaru platformy, pfipadné jsou nastavitelné i za letu pomoci vzdaleného pristupu.
Ptikladem takovych konstant jsou X POWER_CORRECTION a Y_POWER_CORRECTION,
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které nastavuji rozdil v tahu motord v ose X-Pitch a v ose Y-Roll nebo nastavovaci kon-
stanta ROTATION_CORRECTION, ¢imz se méni rozdil v tahu jednotlivych os a tim do-
chazi ke zméné celkovych rotacnich sil v ose Yaw.

9.3 Testovani

Testovani probihalo na sestrojeném prototypu o celkové vaze 1647 gramt se ¢tyfmi motory
MIG RC 400/10. Vyrobcem stanovené doporuc¢ené vahy modelt pro tyto motory jsou 550
az 750 g. Soucet doporucené vahy pro platformu je tedy 2200 g az 3000 g, avSak pro lepsi
manévrovatelnost a co nejvyssi reakéni schopnosti je vhodné nechat vykonovou rezervu.

Vysledky testovani jsou pouze orientac¢ni a pro presné méfeni by bylo potfeba prototyp
testovat v zafizeni s ichytem o Sesti stupnich volnosti a v prostfedi s konstantnim tlakem
vzduchu bez dalsich proudd. Tedy v prostfedi, kde se mize prototyp volné pohybovat a
zaroven muze byt pfesné monitorovan a zatézovan, a v prostfedi s maximalnim omezenim
proudt vzduchu nezavislych na prototypu i sekundarnich proudt zptsobovanych prototy-
pem.

9.3.1 Test celkového tahu

P1i aktualni konfiguraci platformy s tfilistymi vrtulemi GWS 8x4 motory vyvinou dosta-
teény vztlak pro let platformy nad zemi zhruba na poloviénim vykonu. Experimentalné
naméiené hodnoty jsou vyobrazené na obrazku 9.3.

Nosnost ¢ty motorQ

3000
2500

2000

& Tah motort
==Hmotnost prototypu

1500

gramy

1000
500

0
0 10 20 30 40 560 60 70 80 90 100

Procenta wkonu

Obrazek 9.3: Vyobrazeni tahu motort na platformé prototypu.

Nosnost byla testovana zavéSenim zavazi o hmotnosti 2000 g na prototyp platformy.
Zavazi s platformou bylo postaveno na vahu a byla provedena fada testii se soumérnym
aplikovanim rtzného vykonu motori. Béhem testil byla zaznamenana hmotnost, se kterou
zévazi pisobilo na vahu. Maximéalni doporucené zatizeni motort je tedy 2500 g tedy zhruba
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850 g nakladu pro aktualni prototyp. Optimalni zatizeni pro co nejvyssi manévrovatelnost
je nosnost motort pod 50% vykonu, tedy zhruba 1500 g, coZ je pod hmotnosti sestrojeného
prototypu.

9.3.2 Tah motoru potifebny pro zménu naklonu

Tah motord potfebny pro zménu naklonu je v idedlnim prostiedi libovolny nevyvazeny
tah. Tedy libovolné nesoumérnosti v tahu motortt vedou k vychyleni z aktualni pozice.
Pokud vsak se quadrotor nachazi v uréitych vzdalenostech nad plochou, od které se proudy
vzduchu odrazeji, dostava se do proudii, kde je k vychyleni smérem ku rovnovéze potieba
rozdil v tahu vyssi nez urcita hodnota.

Dalsim aspektem pro zménu naklonu je pozadovana rychlost zmény. Rychlost zmény
naklonu je imérna rozdilu v tahu motorid a pro platformu je samoziejmé jeden z pozadavku
co nejrychlejsi stabilizace. Testy jsem tedy provadél se zamérenim na nalezeni optiméalnich
parametrii pro co nejrychlejsi zménu ku rovnovazné poloze za podminky, ze nebude dochézet
ke zbytecnému prevazovani do protilehlé polohy.

Vysledkem experimentt s modelem jsem dospél k parametrim fuzzy pravidel (popsanych
v kapitole 5.1.2), kdy vystupem pravidla LOW je zména vykonu o 2 % a pravidla HIGH
o 7 % celkového vykonu. Zaroven uhly « a 3 byly stanoveny na 4° potazmo 40° naklonu
v konkrétni ose. Celkova zavislost v rozsahu —50° az 50° je vyobrazena na grafu 9.4.

Zavislost zmény wkonu na naklonu

Vykon %

Naklon °

Obrazek 9.4: Graf zavislosti rozdilu vykonu jednoho motoru na naklonu v pfislusné ose.

Tyto experimentalné zjisténé hodnoty jsou samozrejmeé zavislé na ,,rozpéti“ quadrotoru,

Vv

k jejich apravé pripadné nahrazeni novymi piislusnymi hodnotami.
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9.3.3 Tahy motort pro stabilizaci

Pravidla z predchozi kapitoly samy o sobé pro stabilizaci nejsou vhodné, jelikoz neuvazuji
hybnost platformy. K tomu ucelu slouzi druhé sada pravidel, kterd reaguje na aktualni
rychlost zmény naklonu. Experimentalné jsem dosel na hodnoty LOW - 4 % a HIGH -
8 % celkového vykonu a « - 0,35°/ms a 3 - 1,0°/ms.

Zavislost zmény wkonu na zméné naklonu

Vkon %

1,25 0,75 1,25

Naklon °/ms

Obrazek 9.5: Graf zavislosti rozdilu vykonu jednoho motoru na rychlosti zmény naklonu.

Pti téchto hodnotach dochéazi k tlumeni rychlosti pohybu a platforma je schopna se
stabilizovat. Odezvy fuzzy pravidel je mozné vidét na prikladu nakloni na obrazku 9.6.
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Obrazek 9.6: Graf odezvy fuzzy pravidel na néklon v jedné ose.
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Kapitola 10
Zaver

Vystupem této prace je koncept a prototyp quadrotorové platformy pro tucely vyuky a
testovani, kde hlavnim zaméfenim je poskytnuti co nejvyssi modularity, aby bylo mozné
testovat rizné prvky a konfigurace.

Koncept quadrotoru je sméfovan na obecny typ konstrukce, rozbor typd motord a jejich
napajeni. Soucasti konceptu je i rozbor moznosti vyuziti riznych typt senzort pro ziskavani
informaci o poloze a vztahu platformy k okoli. Dale jsou v ramci konceptu rozebrany zptsoby
fizeni stabilizace na zékladé PID a Fuzzy reguldtorii.

Prvky z konceptu jsou pak aplikovany na sestrojeny prototyp quadrotoru fizeny jednot-
kou STM32VLDISCOVERY, jez vyuziva softwaru psaného v jazyce C a umoznuje pripojeni
fady senzorti, napiiklad na sbérnicich SPI, UART nebo I?C a piipadné i konverzi analogo-
vého na digitalni signal. Prototyp dale umoznuje, za ucelem ladéni algoritmil, zobrazovat
informace na dvouradkovém LCD panelu a je schopen bezdratové komunikace prostiednic-
tvim sité Bluetooth. Pro snazsi ladéni a sledovani provozu quadrotoru byla také vyvinuta
konzole pro vzdaleny bezdratovy pristup v jazyce Java pro systém Android. Tato konzole
umoznuje sledovani informaci ze senzoril v redlném case a nastavovani parametru letu ¢i
pfimo ovladani motort. V ramci softwaru platformy je také implementovana stabilizace
pomoci fuzzy pravidel na zékladé dat o naklonu z inercidlni méfici jednotky vyuzivajici
tfiosy akcelerometr a t¥iosy gyroskop.

Dle orientacnich testd taht motort v kapitole 9.3.1 jsem stanovil limity na celkovou
vahu na 2500 g pro maximéalni a 1500 g pro optimélni zatizeni. Potfebnd zména vykonu
pro stabilizaci prototypu je vyobrazena dvojici grafi 9.4 a 9.5, zobrazujici vztah zmény
aplikovaného tahu podle celkového a relativniho naklonu.

Vétsina dnes dostupnych nebo vyvijenjch quadrotort je tizce zaméfend na urcitou ¢in-
nost, nejcastéji sledovani okoli a co nejdelsi schopnost vznéaset se nad cilem ¢i co nejvyssi
nosnost nakladu a nejdelsi drahu doletu. Quadrotor zpracovany v této praci je oproti tomu
zaméfen na univerzalnost a primarni testovani rtiznych hypotéz pred sestrojenim speciali-
zovaného quadrotoru vhodného pro konkrétni ¢innost.

Pro fadné srovnani vlastniho algoritmu stabilizace sestrojeného prototypu s algoritmy sta-
bilizace jinych quadrotort by bylo potfeba porovnani provadét na stejném modelu quadro-
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toru. Obecné se ale da predpokladat, ze prototyp sestrojeny pro tuto praci nebude vykon-
néjsi z diivodi typu konstrukce a zdaleka nedosdhne stabiliza¢nich vykonti specializovanych
quadrotori. ZvysSeni efektivity stabilizace prototypu by napiiklad bylo mozné dosdhnout

Vv ew

platformy je pak také doporuceno pouziti leh¢i konstrukce a provedeni odstinéni senzorti.
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Priloha A

Obsah CD

./quadrotor /Debug/vrtulnik.elf - pfelozeny firmware pro prototyp quadrotoru

./quadrotor /src/ - slozka s kompletnimi zdrojovymi kédy prototypu

./konzole /bin/QuadrocopterControl.apk - Aplikace konzole pro platformu Android

./konzole/src/ - slozka s kompletnimi zdrojovymi kédy konzole

./prototyp_dokumentace/ - slozka s dokumentaci k prototypu

.Jtext_dp/ - slozka se zdrojovym textem této prace
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