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Roboticka vzducholod

Abstrakt: Obsahem této bakalarské prace je navrh, konstrukce a nasledné testovani
malé robotické vzducholodé schopné 1idit svou letovou vysku a omezené i smér letu.
Pro ovladani vzducholodé byl s vyuzitim metod digitdlni vyroby vytvoren ovladac,
ktery je mozné pouzit jak samostatné, tak v kombinaci s jednoduchou desktopo-
vou aplikaci, ktera rozsiruje jeho funkce. Prenos dat mezi ovladacem a vzducholodi
zajistuje raddiova komunikace vyuzivajici technologii LoRa. Déle je v praci popsana
problematika urceni letové vysky, pouzité senzory a konstrukce vzducholodé. Na-
sledné je sestaven matematicky model vertikalni dynamiky vzducholodé, ktery je
vyuzit k naladéni konstant PID regulatoru pouzitého pro automatické tizeni vysky
vzducholodé. Po dokonceni vzducholodé bylo provedeno nékolik jejich zkusebnich
leti.

Klicovd slova: Roboticka vzducholod, LoRa, Digitdlni vyroba, Automatické izeni,
Teensy 4.0

Robotic blimp

Abstract: This bachelor’s thesis deals with the design, construction and subsequent
testing of a small robotic airship capable of controlling its flight height and, to a
limited extent, its flight direction. To control the airship, a controller was created
using the digital manufacturing method, which can be used either independently or
in combination with a simple desktop application that extends its functions. Data
transmission between the controller and the airship is facilitated by radio communi-
cation using LoRa technology. The thesis also describes issues related to determining
flight altitude, the sensors used, and the construction of the airship. Subsequently,
a mathematical model of the airship’s vertical dynamics was compiled and used to
tune the constants of the PID controller used for the automatic control of the air-
ship’s altitude. Upon completion of the airship, several test flights were conducted.

Key words:  Robotic Blimp, LoRa, Digital Manufacturing, Automatic control,
Teensy 4.0
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1 Uvod

Vzducholod je riditelny letecky prosttedek lehéi nez vzduch. Obvykle se jedna
o Tiditelny balén naplnény plynem s nizsi hustotou, nez méa okolni plyn. Na rozdil
od vétsiny ostatnich leteckych prostredki, jako jsou letadla, vrtulniky nebo drony,
které vyuzivaji dynamického vztlaku tvoreného kiidly ¢i vrtulemi [1], si vzducholod
svij vztlak udrzuje i v klidovém stavu. To znamend, ze pro setrvani ve vzduchu
nutné nepotiebuje zadny motor, coz jeji provoz déla mnohem efektivnéjsim a tim
byva vzducholodim ¢asto pripisovana vyznamnd role v budouci dopravé [2, 3]. V
prepravé nakladu se ale uplatni predevsim velké vzducholodé a o téch tato prace
neni.

Tato prace se vénuje navrhu a stavbé malé robotické vzducholodé, kterd by pti
mirnych modifikacim mohla najit pomérné Siroké spektrum vyuziti. Z toho divodu
bude kladen diiraz na prehlednou a ucelenou dokumentaci tak, aby byl projekt jed-
noduse replikovatelny ¢i rozsititelny. Mezi moznosti vyuziti takovychto vzducholodi
patii napriklad dlouhodobéjsi monitorovani vybraného tizemi nebo méreni klimatic-
kych a enviromentalnich hodnot. Vybavené pritom mohou byt kamerou, termoka-
merou nebo libovolnymi senzory. Mezi dalsi moznosti vyuziti patii i prizkum cizich
planet a mésicu s atmosférou [4], kde mohou byt diky schopnosti fizeného a energe-
ticky malo naro¢ného letu vyuzity pro dlouhodobé monitorovani védecky zajimavych
mist.

1.1 Cile

Cilem této prace je navrh, stavba a nasledné testovani robotické vzducholodé,
kterd bude schopna fidit svou letovou vysku a pti vyhovujicich podminkach i smér
letu. Pritom bude kladen diraz na dlouhou dobu letu s minimélnimi energetickymi
naroky. Vzducholod by mélo byt mozné vyuzit pro méreni zakladnich klimatickych
veli¢in, jako je teplota, tlak nebo vlhkost. Déle by méla poskytovat méreni GPS
souradnic, coz muze byt dulezité pro pripadnou rozsititelnost a implementaci slo-
cil. Tim je prehledna a ucelend dokumentace obsahujici vSechny dulezité vyrobni
podklady. To povazuji za dilezité nejen pro potieby pripadné replikace, ale i pro
moznost se mym navrhem pouze inspirovat a nékteré ¢asti projektu si pozménit.



Uvod 2

1.2 Struktura

Cela prace je ¢lenéna do nékolika kapitol, ve kterych postupné popisuji tvorbu
vsech ¢asti potfebnych pro sestrojeni robotické vzducholodé. Nejprve v kapitole 2
popisuji pouzité senzory i s metodami pro zpracovani zmérenych dat. Na to nepiimo
navazuje kratsi kapitola 3 popisujici problematiku urcovani vysky vzducholodé. V
kapitole 4 je nasledné popsan navrh a implementace komunikace umoznujici spoleh-
livou vymeénu informace mezi vzducholodi a ovladacem. Prace dale pokracuje prave
navrhem a vyrobou ovladace v kapitole 5, ktery uzivateli umoznuje komunikovat se
vzducholodi, jejiz konstrukce je popsdna v kapitole 6. S hotovou konstrukei bylo v
kapitole 7 mozné sestrojit i matematicky model vertikdlni dynamiky vzducholodé
pro simulace tizeni jeji vysky. To je nésledné podrobnéji navrzeno v kapitole 8.
Zéavérecna kapitola je vénovana zkusebnim letim a vyhodnoceni zmérenych dat.



2 Senzory a zpracovani zmeérenych
dat

Senzory hraji u mé vzducholodé, stejné jako u vétsiny modernich roboti, velice
dilezitou roli, nebot robotu umoznuji vnimat své okoli a reagovat na néj. V této
kapitole nejprve popisu metody, které vyuzivam pro zpracovani zmérenych dat tak,
aby se minimalizoval vliv Sumu a dalsich chyb méteni. Jeji druhé ¢ast je pak vénovana
samotnym senzortim a jejich funkei.

2.1 Metody filtrovani zmeérenych hodnot

Pro filtrovani a vyhlazovani hodnot mérenych senzory se pouzivaji rizné me-
tody. Mezi nejznameéjsi patii klouzavy primér, medianovy filtr, standardni skére,
ale tfeba také Kalmanuv filtr, ktery vyuziva model systému. Cilem této ¢asti textu
ale neni shrnout vSechny metody, nybrz trochu podrobnéji popsat ty, které jsou pro
filtraci dat vyuzity v mé praci.

2.1.1 Metody zalozené na klouzavém priméru

Metody zalozené na klouzavém priuméru pocitaji primeér po sobé jdoucich hod-
not néjaké casové fady [5] a lze je tak povazovat za filtr typu dolni propust. V této
praci jsou vyuzity jen dvé, jednoduchy klouzavy primér a exponencialni vyrovna-
vani.

Jednoduchy klouzavy prameér

Jednoduchy klouzavy primér, casto také SMA (Simple Moving Average), je
vypocitan pomoci jednoduchého aritmetického priméru urcitého poctu poslednich
zmérenych hodnot [5]. V praxi to znamen4, Ze je vzdy n poslednich hodnot ukladéno
do pole. Z téchto hodnot se nakonec podle vztahu (2.1) spocita aktudlni hodnota

SMA = 21—71, (2.1)

n

kde n je pocet hodnot, ze kterych se prumér pocita, a z; je i-ta zmérena hodnota.

Exponencialni vyrovnavani

Exponencidlni vyrovnavani, neboli EMA (Exponential Moving Average) je me-
toda umoznujici ménit vdhu naposledy zmérené hodnoty [5]. Diky tomu je metoda
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vhodnéa jak u pozvolna se ménicich déjui, tak u déji, kde se mérena hodnota méni
rychle.
EMA,L = axr; + (1 - CL)EMAi,I, (22)

Vztah (2.2) popisuje jednu iteraci metody, kde z; je aktudlné zméfend hodnota,
a je koeficient udavajici vahu aktualné zmérené hodnoty a EMA;_; je hodnota z
predeslého méteni.

Demonstrace EMA je na obrazku 2.1 pti métreni vzdalenosti od prekazky pomoci
ultrazvukového senzoru US-100. Koeficient ¢ mél pri tomto experimentu hodnotu
a = 0,4. Pii méreni na obrazku 2.1a byl senzor umistén v konstantni vzdalenosti
1010 mm od prekéazky.

1025 \
zméfena vzdalenost zmérena vzdalenost
vyhlazena vzdalenost 1000 | vyhlazena vzdélenost |
1020 1
800
— 1015 1 —
IS IS
E E. 600}
T 1010 ©
400
1005 |
200
1000 : : - -
0 50 100 150 0 50 100 150
n[-] n[]
(a) (b)

Obréazek 2.1: Demonstrace vyhlazeni sumu (a) a velkého chybového skoku (b) pomoci
EMA

2.1.2 Standardni skore

Standardni skore, také znamé jako Z-Score, je mozné vypocitat u dat, kterd maji
normalni rozdéleni. Skore vyjadiuje vzdalenost dané hodnoty od primérné hodnoty
ziskané ze vSech uvazovanych hodnot. Tato vzdalenost je mérend ve smérodatnych
odchylkach. Diky tomu je mozné rozpoznat hodnotu, kterd se od ostatnich hodné
lisi, a nasledné ji vyfadit [6]. Pro hodnotu z se standardni skére spocitd pomoci
nasledujiciho vzorce

z = : (2.3)

kde p je prumér ze vSech uvazovanych hodnot a ¢ je smérodatné odchylka.
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2.2 Senzory

2.2.1 Ultrazvukovy senzor

Pro méreni vysky v blizkosti zemského povrchu je
pouzit ultrazvukovy senzor US-100, ktery je pro veétsi
presnost doplnén integrovanym senzorem teploty.

Funkce senzoru, popséna také v [7], spo¢iva ve vy-
slani ultrazvukové viny (mechanické viny o fekvenci pri-
blizné 20 kHz) a nasledném méteni ¢asu ¢t mezi vyslanim
a prijetim odrazené viny. To je zndzornéno na obrazku
2.2. Na zakladé tohoto ¢asu a rychlosti zvuku pri ak-
tualni teploté je vypocitana vzdalenost od prekazky d

Mé&rend vzdélenost N

podle vzorce: ; Obrazek  2.2:  Princip
d= ~vuu(T), (2.4) funkce ultrazvukového sen-
2 zoru

kde v,yuk(T) je rychlost zvuku, kterd zavisi na teploté 7.

K filtraci a vyhlazeni zmétenych hodnot je vyuzito exponencidlni vyrovnavani,
u kterého byla konstanta a ze vzorce 2.2 zvolena jako a = 0,4. Zmétené pritbéhy
demonstrujici funkci EMA na tomto senzoru jsou na obrazku 2.1. K vyhlazeni dat
by bylo mozné pouzit i metodu SMA, kterd by v nékterych situacich mohla byt
dokonce vhodnéjsi, ale jeji reakce na rychlou zménu vysky je oproti metodé EMA
pomalejsi, a proto jsem ji nepouzil.

Z funkce vyplyva také nékolik omezeni, na které je u ultrazvukového senzoru
tfeba dat pozor. Jednd se predevsim o omezeny zorny tihel (u US-100 je to pfiblizné
15°) a neschopnost detekovat prekdzku s nevhodnou geometrii nebo prekazku pod
prilis ostrym thlem. Rozsah detekce u pouzitého senzoru je udavan od 2 cm az do
450 cm s piesnosti vyssi nez 1 cm.!

2.2.2 Senzor tlaku a teploty

Aktualni atmosféricky tlak je velice dulezity pri urcovani letové vysky vzducho-
lodé, nebof pravé ten, v kombinaci s ultrazvukovym senzorem US-100, umoznuje
umoznuje ur¢it vysku i ve vétsich vzdalenostech od povrchu zemé. Detailnéjsi po-
pis uréovani aktualni vysky vSak ponechdvam az na néasledujici kapitolu 3 a zde
podrobnéji popisi pouzity senzor.

Meéreni atmosférického tlaku je provadéno pomoci absolutniho tlakového sen-
zoru MPL3115A2 zalozeného na piezorezistivnim principu, ktery je diky vestave-
nému termistoru schopny korigovat své vystupy v zavislosti na teploté. Ptresnost
meéteni teploty je +1 °C' v okoli 25 °C' a £3 °C v celém teplotnim rozsahu od
—40 °C do 80 °C'. Tlak je mé&fen s piesnosti 1,5 Pa.?

Tento senzor umoznuje mérit staticky, dynamicky nebo celkovy tlak, pricemz
jako referenci pro méreni vyuziva vakuum. Tlak je méfen pomoci piezorezistori pti-
pevnénych na membrané, kterd je vystavena rozdilu mezi mérenym a referenénim
tlakem, coz vede k mechanickému vychyleni membrany a tim spojené zméné elek-
trického odporu piezorezistoru [7, 8].

"https://www.adafruit.com/product/4019
’https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Pressure/MPL3115A2. pdf
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Vnéjsi tlak
Membrana

Vakuum

Obrazek 2.3: Princip absolutniho piezorezistivniho tlakového senzoru

Pro redukci sumu ve zmérenych hodnotach bylo pouzito exponencidlni vyrov-
navani, kde byla konstanta a ze vzorce (2.2) stanovena na a = 0,15 pii méreni tlaku
a a = 0,20 pri méreni teploty. Zvazoval jsem rovnéz vyuziti metody SMA, ktera ale
pri testovani vykazovala horsi vysledky nez EMA, a proto jsem ji nepouzil.

2.2.3 Senzor vlhkosti a teploty

Pro méteni vlhosti a teploty je pouzit senzor DHT22, jehoz funkce je zalozena
na kombinaci termistoru a kapacitniho senzoru vlhkosti®. Kapacitni senzor vlhkosti
funguje na principu métreni zmény kapacity sorpcniho materidlu, ktera je zavisla na
vlhkosti vzduchu. Tento material se nachézi mezi dvémi elektrodami a jeho kapacita
se méni podle mnozZstvi absorbované vody, coz odpovida absolutni vlhkosti [9]. Vztah
popisujici kapacitu C' je

S
C= €0 5 (2.5)

kde S je povrch kondenzatoru, D je vzdalenost elektrod, ¢y permitivita vakua a e,
relativni permitivita méreného média zavisla na aktualni vlhkosti. Termistor pak
slouzi k méreni teploty, coz umoznuje vypocitat relativni vlhkost vzduchu. Nevyho-
dou tohoto senzoru je mala rychlost méreni, protoze nova data lze ziskat maximalné
jednou za dvé sekundy. Presnost méreni teploty je +0,5 °C' a vlhkosti 2 — 5 %.
Hodnoty zméfené timto senzorem nejsou nijak filtrovany:.

2.2.4 Sledovani polohy pomoci GPS

GPS (Global Positioning System) je satelitni navigac¢ni systém skladajici se
nejméneé ze 24 sateliti, v dobé psani této prace je to dokonce 31, obihajich zemi ve
vzdélenosti priblizné 20000 km [10]. Tyto satelity neustale vysilaji radiovy signal
a kdokoliv s GPS pfijimacem miuze tento signal bezplatné prijimat. Na zdkladé
doby letu signdlu ze satelitu do GPS prijimace je mozné vypocitat vzdalenost od
daného satelitu. A diky tomu, ze vysilany signal obsahuje i pfesnou polohu satelitu,
je nasledné mozné vypocitat presnou polohu ptijimace. Pro urc¢eni polohy na povrchu
zemé je treba prijimat signdl alespon ze tii sateliti, pTfi prijmu ze 4 satelita uz je
mozné urc¢it i vysku nad povrchem zemé. Obézné dréahy satelit jsou zvoleny tak,

3https://www.adafruit.com/product/385
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aby vSude na planeté bylo mozné prijimat signal alespon ze 4 satelitti a zcela tak
urcovat aktudlni polohu. [11, 12]

Pro sledovani drahy, rychlosti a pripadné i vysky vzducholodé byl vybran maly,
Siroce dostupny GPS modul GY-NEO6MV2*, jehoZ piesnost je podle technické do-
kumentace vyrobce 2,5 m.

2.2.5 Rotacni potenciometr

Pro ovladani natoceni tidicitho motoru vzducholodé je na ovladac¢i umistén li-
nearni rotac¢ni potenciometr, u néjz je zavislost mezi thlem natoceni a elektrickym
napétim dana predpisem

O(z) = kx + g, (2.6)

kde z je hodnota odpovidajici napéti na potenciometru, © thel natoceni a k, ¢ ne-
znamé konstanty. Pro urceni téchto konstant jsem zméril zavislost napéti na natoceni
potenciometru pfi tfech ruznych teplotach (8,6 °C, 20 °C' a 31 °C'). Hodnoty pfi-
slusejici k jednotlivym teplotam se prilis nelisily, proto jsem je pouze zprameéroval a
nasledné pomoci metody nejmensich ¢tvercu nasel hledané konstanty ze vztahu (2.6)
jako k = 3,912 a ¢ = —8,919. Zavislost tihlu natoceni potenciometru a méreného
napéti je na obrazku 2.4.

1200 T T T T T
Prolozeni linearni funkci

1000

x  Zmérena data

800

600

x [-]

400

200

-200 | | | | |
0 50 100 150 200 250

©[]

Obrazek 2.4: Zavislost ihlu natoceni potenciometru na napéti

Pti méreni aktualniho odporu nedochéazelo k témér zadnému Sumu, a proto
nebylo tieba vyuzit vyhlazovaci metody jako je SMA nebo EMA. Obcasné ale do-
chazelo ke zméreni vyrazné chybné hodnoty, kterou bylo potfeba vyfiltrovat. K tomu
bylo vyuzito Z-Score popsané v sekci 2.1.2.

“https://www.laskakit.cz/arduino-gps-modul-gy-neobmv2/


https://www.laskakit.cz/arduino-gps-modul-gy-neo6mv2/

3 Urceni vysky

Pro urceni aktualni letové vysky existuji dvé rtizné metody. Prvni a nejspis
i jednodussi metodou by bylo vyuziti GPS modulu popsaného v 2.2.4, ktery na
vzducholodi bude umistén pro sledovani polohy. Jednou z nevyhod této metody je
omezend presnost GPS modulu, kterou vyrobce udava jen jako 2,5 m pri idealnich
podminkach. Dalsi nevyhodou je omezenad funkénost pti slabém GPS signalu, coz
by zamezilo let nejen ve vnitfnich prostorech.

Druhé metoda vyuziva vztah mezi atmosfé-
rickym tlakem a nadmorskou vyskou popsany
barometrickou formuli. Pouhé znalost nadmor-
ské vysky vsak k pfesnému Tizeni vysky nestaci.
Miize vzniknout problém ilustrovany na obrazku
3.1, kdy vzducholod neni schopna reagovat na
zménu terénu, coz vede ke kolizi. Z toho divodu
je tfeba doplnit dalsi senzor, ktery umozni presné
meéreni vysky v blizkosti zemského povrchu, a
tim i kalibraci idaji z tlakového senzoru. Ja jsem
pouzil ultrazvukovy senzor popsany v sekci 2.2.1. Metoda kombinujici ultrazvukovy
a tlakovy senzor uz bude fungovat dostatecné dobre, ale je tfeba dodat, ze ani ta
nezajistuje zcela presné urceni vysky. [lustrovat je to mozné na podobném pripadu,
jako je na obrazku 3.1, pouze je tfeba nahradit kopec udolim. Pak je vidét, ze pri
letu ve vysce, ve které uz neni mozné pouzit ultrazvukovy senzor, by si vzducholod
udoli viibec nevsimla a pokracovala by dale ve stejné vysce. Zasadni rozdil je ale v
tom, ze tento nedostatek nikdy nepovede ke kolizi.

Urceni vysledné letové vysky vzducholodé je dano algoritmem 1, kde
ultrasonic__distance je hodnota mérena ultrazvukovym senzorem, altitude je nad-
morska vyska ziskana pomoci senzoru tlaku a initial__altitude je naposledy zmérena
nadmotska vyska u povrchu zemé.

Obrazek 3.1: Méreni vysky jen na
zékladé zmény tlaku

Algoritmus 1 Uréeni aktualni vysky nad zemi

Require: ultrasonic_distance, altitude, initial__altitude
if ultrasonic distance is valid then
nitial  altitude <+ altitude — ultrasonic distance
return ultrasonic_distance

else if initial altitude == 0 then
inttial altitude < altitude
return 0

else
return altitude — initial  altitude

end if




4 Komunikace

Aby byla vzducholod schopna 1état i na delsi vzdalenosti (v jednotkéch kilome-
trii), bylo nutné zajistit spolehlivou komunikaci fungujici i na takovou vzdalenost.
Po zvazeni riznych moznosti jsem se rozhodl pro modul Ai-Thinker RA-02 SX1278
s technologii LoRa.

4.1 LoRa

LoRa (Long Range) je radiova bezdratova technologie, kterd na fyzické vrstvé
vyuziva modulaci signalu v rozprostreném spektru. Diky tomu se zvysuje odolnost
vii¢i izkopasmovému ruseni, spotiebovava se relativné malé mnozstvi energie a pri-
tom je mozné dosahnout dlouhého dosahu. Ten pfi pfimé viditelnosti mize do-
sahnout az desitek kilometri, ale to samoziejmé zalezi i na samotnych modulech,
anténach nebo tfeba na pocasi [13]. J& jsem pouzil dva moduly Ai-Thinker RA-02
SX1278! pracujici na frekvenci 433 MHz, pomoci kterych je mozné komunikovat az
na vzdalenost 10 km. K nim jsem zvolil prutové antény SW433-ZB165 od vyrobce
NiceRF.

4.2 Implementace komunikace

Celd komunikace byla navrzena ptimo pro pouziti u vzducholodé a jeji struk-
tura je tak ovlivnéna nejen vlastnostmi pouzitych LoRa modult, ale i knihovnou?
pouzitou pro odesilani samotnych zprav.

Césti komunikace, u kterych je vyzadovana spolehlivost, jsou zalozeny na me-
todé Stop-and-wait ARQ, kterd zarucuje, ze nebude dochazet ke ztratam dat a ze
pakety budou doruceny ve spravném poradi. Pro zpravy, u nichZz neni vyzadovana
spolehlivost, je vyuzita nepotvrzovana komunikace tak, aby se minimalizoval pocet
vyslanych zprav.

Déle jsou kombinovany rtzné metody pro ovéreni spravnosti a celistvosti pre-
nasenych dat. Paket je rozdélen do nékolika casti o dané velikosti (jak je vidét v
tabulkdch 4.1 a 4.2). Tyto ¢asti jsou pak kontrolovany samostatné. Prvni metoda,
pouzitd naptiklad u cilové adresy, je zalozend na obycejném porovnani dvou ad-
res. Prijimac¢ v tomto pripadé testuje jen to, zda se jeho adresa shoduje s cilovou
adresou prichoziho paketu. Pokud ne, paket rovnou zahodi. Jednoduse lze ovérit i
neporusenost ¢asti zpravy pojmenované ,typ piikazu/zpravy“, podrobnéji popsané
nize v sekci 4.2.1. To je zalozeno na faktu, ze existuje jen omezeny pocet typt pri-
kazl/zprav a ty jsou navic predem znamy. Nésledné je diky vysoké Hammingové

"https://www.laskakit.cz/ai-thinker-ra-02-sx1278-433mhz-1lora-modul/
2https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
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vzdalenosti (vice opét v sekci 4.2.1) mezi kddovymi slovy mozné kontrolovat jen to,
zda ptichozi zprava odpovida nékterému z kodovych slov. Pravdépodobnost, ze se
jedno kédové slovo zméni na jiné, je totiz v tomto pripadé velice nizka. K datim,
kterd nelze zkontrolovat takto jednoduse, je priddno dalsi policko, které obsahuje
jejich paritni bit. To je bit, kterym je tfeba doplnit pocet jednickovych bitia v da-
tech tak, aby byla zachovana predem dohodnutd podminka sudého ¢i lichého poctu
jednotlivych biti. Alternativnim resenim by byla kontrola dat pomoci CRC kédu.

Tabulka 4.1: Ramec zpravy vysilané ovladacem

8 8 7 1 8 X 1
Cilova | Zdrojova Citas Parita | Typ | Zadana | Parita
adresa | adresa HACH Citace ptikazu | hodnota | hodnoty

V tabulce 4.1 je format paketu vysilaného ovladacem a v tabulce 4.2 format
paketu vysilaného vzducholodi. Nad kazdou ¢asti paketu je uvedena jeji velikost v
bitech, pokud je velikost ¢asti proménna, je vyuzit symbol X. Dvojitd ¢ara znaci
umisténi oddélovaci nuly. Sedivé vyznacené jsou volitelné bloky, tedy ty, které vy-
sledny ramec obsahovat nemusi.

Tabulka 4.2: Ramec zpravy vysilané vzducholodi

8 8 1 1 1 1 8 7 1 X
Cilova | Zdrojova Piistévand Par}té et vpied Parltavk T}ip Citad Pv’,arlta Zpréva
adresa | adresa pristavani letu vpred | zpravy Cltace

Kompletni implementace komunikace pro ovladac¢ i vzducholod je v v ptiloze-
nych souborech ,Blimp“ a ,,Controller pod nazvem ,,Communication.cpp* a ,,Com-
munication.h®

4.2.1 Typy zprav

V této ¢asti jsou shrnuty typy zprav a piikazi pouzivanych pti komunikaci.
Zpravy vysilané ovladacem jsou v tabulce 4.4 a zpravy ze vzducholodé v tabulce 4.3.
7 nich jde vidét i Hammingovu vzdalenost, ktera je u kédovych slov odesilanych z
ovladace 4 a u zprav odesilanych ze vzducholodé 8.

U zprav odesilanych z ovladace je zajisténa spolehliva komunikace az na jednu
vyjimku. Tou je zprava ,,SAY_HI“  ktera slouzi pouze jako informace pro vzducho-
lod, Ze se stale nachazi v dosahu ovladace. K jejimu vysilani dochazi pouze pokud cas
od posledni odeslané zpravy prekroc¢i predem nastavenou mez. U zprav vysilanych
ze vzducholodé je to trochu jinak. Ty maji ¢isté informativni charakter, a proto jsou
posilany jen pomoci nepotvrzované komunikace.

\ Typ zpravy \ Koédové slovo H Vyznam
CONFIRMATION 0x00 potvrzeni obdrzené zpravy (i negativni)
MEASURED DATA | OxFF zmérend data

Tabulka 4.3: Typy zprav vysilanych ze vzducholodé
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\ Typ zpravy Koédové slovo H Vyznam (hodné zjednoduseny)
LAND 0xFF zacni/prestan pristavat
UpP 0xF0 zvys pozadovanou vysku
DOWN 0x0F sniz pozadovanou vysku
SET EXACT HEIGHT 0xCC nastav pozadovanou vysku
POTENTIOMETER ANGLE | 0x66 thel natoceni ridictho motoru
FLY FORWARD 0x99 zapni motor pro let vpred
SET MOTOR POWER 0x3C nastav vykon ridictho motoru
MOTORS_OFF 0x55 nouzové vypnuti motorua
SAY HI 0x33 oveéreni dosahu

Tabulka 4.4: Typy zprav vysilanych z ovladace




5 Ovladac

Kvili znacéné specifickému ovladani vzducholodé nebyl pouzit zadny existu-
jici ovladac, ale sestrojen vlastni. Tento ovladac¢ byl konstruovan tak, aby umoznil
snadné a intuitivni ovladani vzducholodé i na velké vzdalenosti, nabizel moznost pri-
pojeni k pocitaci pro zadavani rozsitujicich prikazi a také kombinoval manualni a
automatické rizeni. Déle je v této kapitole popsana jeho konstrukce, nasledné ridici
program a na zavér i jednoducha aplikace vyvinutd pro snadnéjsi zadavani rozsi-
fujicich prikazt. Ovladaci se dale vénuji v priloze A, kde je uveden navod k jeho
pouziti.

5.1 Konstrukce

Samotny ovladac¢ jsem sestrojil tak, aby pfimo z ného (bez pripojeni k poc¢itaci)
bylo mozné tidit vysku, smér letu a zaroven v jakémkoli okamziku prerusit let a
okamzité zacit pristavat.

Schéma zapojeni

Schéma celého ovladace je na obrazku 5.1. Tlacitka pro fizeni vysky jsou v
ném oznaceny jako ,,UP“ a ,DOWN<, tlacitko pro pristani ,LAND* a tlac¢itko ovla-
dajici tidici motor jako ,FLY FORWARD® Na tomto schématu je také rotacni
potenciometr, ktery slouzi k ovladani natoceni ridictho motoru a tim i sméru letu
vzducholodé. Jeho podrobnéjsi popis je v sekci 2.2.5. Dalsi dulezitou soucasti je
LoRa modul, podrobnéji popsan v sekci 4.1, umoznujici komunikaci se vzducholodi.
Cely ovladac je pak Tizen mikrokontrolérem Teensy 4.0, jehoz specifikace je mozné
nalézt v [14].

Realizace zapojeni

Zapojeni z obrazku 5.1 bylo realizovano na jednostrannou desku plosnych spoj,
navrzenou v Autodesk Fusion 360 Electronics. Navrh je uveden v ptiloze pod néazvem
scontrollerPCB* a také zobrazen na obrazku 5.2a. Na obrazku 5.2b je fotografie jiz
vyrobené a ¢asteéné osazené desky plosnych spoji (chybi LED diody, které budou
pripevnény az pri samotném sestaveni ovladace).

12



Kapitola 5. Ovladac 13

- L UTENTIUNETER

| r—
el

FRGE_LED

~ TURA

a

= GMD2 Doz ——
- ooz ——
~—— Dios plo1 -
12 | scx oo =
12 | wiso B RST |—
. 6
= MOSI 33 2
— 55 GNDL [——
6 | o L
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3D model a 3D tisk

Zéaroven s navrhem plosného spoje jsem ve programu Fusion 360 namodeloval
3D model ovladace, zobrazeny na obrazku 5.3. Lze ho také nalézt v priloze pod
nazvem ,controller box“. Model byl vytvaren tak, aby ho bylo mozné vytisknout
na 3D tiskarné. Je tak rozdélen na dvé c¢asti, vrchni a spodni, které byly vytisknuty
samostatné. Tisk byl proveden na 3D tiskarnach Prusa i3 MK3S+ dostupnych na
Katedie idici techniky FEL CVUT.

Obrazek 5.3: 3D model ovladace

Sestaveni

Mezi vytisklé casti se vlozi osazena deska plosnych spoji a obé casti se po-
sléze pomoci Sroubtit M3 a M2 propoji. Hotovy ovladac i s pridanymi samolepkami,
vyTiznutymi na fezacim plotru, je na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Ovladad
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5.2 Ridici program

Ridici program byl napsan v programovacim jazyce C++ a jako vSechny di-
lezité soubory je k dispozici v priloze pod nazvem ,Controller”. Jeho hlavni funkci
popisuje vyvojovy diagram na obrazku 5.5.

INICIALIZACE

A 4

RIZENI
LED DIOD

DORUCENI
POSLEDNI ZPRAVY
POTVRZENO

POSLEDNI ZPRAVA
ODESLANA PRED
VICE JAK 500ms

RIZENI ODESLANI(
LED DIOD ZPRAVY
v v
ODESLANT NASTAVENI
PRIIMACIHO
ZPRAVY REZIMU
¥ L
NASTAVENI
PRWIMACIHO
REZIMU

Obrazek 5.5: Vyvojovy diagram popisujici zdkladni logiku programu

7, diagramu je vidét, ze po spusténi programu se nejprve provede inicializace.
V té se nastavi vsechny globalni proménné, objekty, moduly a dalsi. Po inicializaci
prejde vykonavani programu do ,nekonec¢né” smycky, v kodu oznacené jako ,loop*,
ve které ziistane az do vypnuti ovladace. Na zacatku smycky se nejprve zkontroluje
a popripadé i aktualizuje stav signalizacnich diod (viz navod v ptiloze A). Nasledné
je zkontrolovano, zda uz byla potvrzena predchozi vyslana zprava. Pokud ano, je
mozné zadat novy priikaz, po jehoz zadani se opét aktualizuje stav signalizacnich
diod a dojde k odeslani zpravy. Po odeslani zpravy je potfeba znovu nastavit LoRa
modulu do prijimaciho rezimu. Pokud ale predchozi vyslana zprava jesté potvrzena
nebyla, zkontroluje se, zda uz od odeslani zpravy uplynulo vice jak 500 ms. Pokud
neuplynulo, na potvrzeni se stale ¢eka a smycka se zacne vykonavat znovu. Pokud
ale ano, predpoklada se, ze zprava ke vzducholodi nedorazila, a je proto odeslana
znovu. I po tomto odeslani je potfeba nastavit LoRa modulu do pfijimaciho rezimu.

5.3 Aplikace

Pro zjednoduseni ovladani vzducholodé jsem vytvoril jednoduchou aplikaci, kte-
rou jsem se snazil vytvorit tak, aby umoznila prehledné vypisovani zmérenych dat
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odeslanych vzducholodi i snadné zadavani novych prikazi. Dulezitou funkei je i ukla-
dani vsSech prijatych hodnot pfimo do pocitace. To je tolik dilezité zejména proto,
ze se mi nepodarilo zprovoznit ukladani zmérenych dat prfimo na vzducholodi, a tak
je toto jedind moznost, jak zmeérend data ulozit. Aplikace byla napsédna v jazyce
Python a je mozné ji stdhnout v priloze pod nazvem ,,ControllerApp.exe®. Na ob-
razku 5.6 je hlavni okno aplikace. Horni polovina nazvana ,,Measured data“ slouzi
k vypisovani zmérenych dat, spodni polovina nazvana ,Set command“ k zadavani
novych prikazi.

Airship Controller E O w3
M Port: COM7 —i Connect
Measured data:
Current Height: Temperature:
Required height: Humidity:
Longitude: Latitude: Speed:
Set command:

UP

FORWARD |

Required height: Power of steering motor:

Obrazek 5.6: Hlavni okno ovladaci aplikace



6 Konstrukce vzducholodé

Navrhovat konstrukeci vzducholodé jsem zacal ve chvili, kdy jsem uz védél, ze
na ni bude potfeba umistit:

 Ultrazvukovy senzor (viz 2.2.1)

« Senzor tlaku a teploty (viz 2.2.2)
 Senzor vlhkosti a teploty (viz 2.2.3)
o GPS modul (viz 2.2.4)

« LoRa modul a anténu (viz 4.1)

« Kameru Sencor 3CAM 4K03WR

« ESC moduly (viz 6.2)

« Motory (viz 6.2)

« Baterii (viz 6.3)

U motort a baterie jsem sice jesté nemél zvoleny presny typ, ale alespon jsem mél
pribliznou predstavu o jejich vaze a velikosti. Diky tomu jsem mohl vybrat vhodnou
podobu gondoly.

U Prvniho konceptu, ktery jsem zvazoval, by hlavni nosnou konstrukei tvorila
letecka drevottiska, ve které by byly vytiznuté otvory pro vlozeni nékterych veét-
sich soucastek a predevsim pak desky plosnych spoju (déle oznacované jako DPS),
kterd by byla osazena vSemi potfebnymi senzory. Zprvu mé tento koncept lakal,
ale pak jsem si uvédomil, ze by DPS zabirala témér celou plochu gondoly. Pak uz
pouziti dfevotrisky nedavalo smysl, a tak jsem se misto toho rozhodl jako hlavni
nosnou konstrukci pouzit primo DPS. Tak by mélo byt mozné sestavit mensi, lehci
a pravdépodobneé i pevnéjsi konstrukei. Pro umisténi velkych soucastek bude mozné
vyTiznut otvory, do kterych se nasledné vlozi. Poté, co jsem mél toto rozmyslené,
jsem uz mohl odhadnout vahu celé gondoly a na zakladé ni vybrat vhodné motory,
baterii i balén. Vybér téchto dilezitych soucastek je v nasledujicich trech sekcich.
Za tim nésleduje popis navrhu ovladani sméru. V predposledni ¢asti je struéné po-
psan navrh a sestrojeni celé konstrukce. V té posledni ¢asti se pak zminuji o fidicim
programu vzducholodé.

6.1 Nosny balén

Pti vybéru nosného balénu jsem zohlednoval t¥i parametry. Témi byla nosnost,
cena a material balénu.

17
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P1i vybéru balénu jsem s vyhodou vyuzil praci [15],
ve které je provedena rada méreni popisujici vlastnosti
materiali balénii, jako je latex, ¢i microfoil. Prvni moz-
nosti, kterou jsem se zabyval, bylo pouziti latexovych
balénki, které se daji snadno sehnat, jsou laciné a lehké.
Divodem, pro¢ byly pomérné rychle vyrazeny z dalsiho
uvazovani, je rychly pokles jejich vztlakové sily, diky kte-
rému je mozné tyto balonky pouzit jen po zna¢né omeze- Obrazek 6.1: SB-279-2501
nou dobu. To je zptusobeno rychlym vyprchavanim nos-
ného plynu (v mém piipadé hélia) skrz membranu ba-
lonu. Dalsim nedostatkem tohoto materialu je mala odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Nakonec jsem se rozhodl pouzit balén z microfoilu. Ten je ve vhodné

vvvvvv

dulezité je, ze z néj nosny plyn vyprchava jen velmi pomalu a udrzi si tak témeér
konstantni vztlakovou silu i nékolik dni.

Zvolil jsem balén SB-279-250! o hmotnosti 103 g, délce 248 cm, priiméru 55 cm
a objemu 382 1, jehoz nosnost je po naplnéni ¢istym héliem priblizné 282g. Balén je
mozné vidét na obrazku 6.1.

6.2 Motory

Hlavni nosnou silu vzducholodé neposkytuji motory, ale baléon naplnény héliem.
To umoznuje pouziti jen malych motorii, které budou Settit energii vzducholodé a
tim nepiimo prodluzovat dobu jejiho letu. Pri jejich vybéru bylo treba se nejdrive
rozhodnout mezi klasickymi DC motory a bezkartacovymi DC (BLDC) motory. Ale
vzhledem k tomu, ze BLDC motory nabizi vyssi efektivitu, zivotnost a pri stejné
hmotnosti i vykon [16], jsem se rozhodl pouzit pravé je. Pro tiplnost je tfeba dodat,
ze jejich nevyhodou je slozitost ovladani. U BLDC motort je totiz potieba pro kazdy
motor pouzit specialni ridici jednotku nazyvanou ESC, aby ho ovladala.

P1i vybéru motort jsem zohlednoval predevsim parametry popisujici tah, efek-
tivitu, hmotnost, ale také cenu. Nakonec jsem se rozhodl pro motor DarwinFPV
15042. Ten byl pouzit spolu s vrtuli HQprop Duct-T63mmx63, kterd byla zvolend
tak, aby poskytovala dostatecné dobry tah na oba sméry otaceni, coz by mélo umoz-
nit pristani i pfi nepfriznivych povétrnostnich podminkach.

Pro dalsi praci s timto motorem a vrtuli, zejména pak pro sestaveni matematic-
kého modelu v kapitole 7 a navrzeni automatického fizeni v kapitole 8, bylo potieba
provést méreni motoru. Méreni bylo provedeno pti napéti 11 V, coz je nomindlni
napéti pouzité baterie umisténé na gondole vzducholodé (viz sekce 6.3).

Graf 6.2a popisuje vyvoj tahu motoru v zavislosti na ESC signalu, coz je signal s
periodou 20 us vysilany z mikrokontroléru do ESC ptislusného motoru, jehoz udava
sttidu v us. Graf 6.3a popisuje to samé, ale pti obraceném sméru otaceni. Grafy 6.2b
a 6.3b pak popisuji zavislost efektivity motoru na ESC signdlu. Efektivitu motoru

'https://jimdo-storage.global.ssl.fastly.net/file/83a87305-d876-4caa-b89b-000c333dfas5/
20200920_SB-279-250.pdf

’https://www.rotorama.cz/product/darwinfpv-1504-3600kv

3https://www.rotorama.cz/product/hgprop-duct-t63mmx6
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https://jimdo-storage.global.ssl.fastly.net/file/83a87305-d876-4caa-b89b-000c333dfa85/20200920_SB-279-250.pdf
https://www.rotorama.cz/product/darwinfpv-1504-3600kv
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Obrazek 6.2: Motor DarwinFPV 1504 - kladny smér otéceni
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(a) Tah motoru v zdvislosti na ESC signdlu  (b) Efektivita motoru v zévislosti na ESC signélu.

Obrazek 6.3: Motor DarwinFPV 1504 - obraceny smér otaceni

je mozné popsat vztahem

Tah
Efektivita = 6.1
crhvita Elektricky vykon’ (6.1)

pricemz elektricky vykon je dan souc¢inem napéti a proudu vstupujictho do motoru.

7. graft lze vycist, ze efektivita je znacné vyssi pri kladném sméru otaceni.
Maximalni tah pti kladném sméru otaceni motoru je priblizné 182 g a v obraceném
sméru otaceni 101 g.

6.3 Baterie

Rozhodl jsem se pouzit Li-Ion baterii, kterd ma oproti Li-Pol vyssi energetickou
hustotu a dokéaze tak pri stejné vaze poskytnout vyssi kapacitu. Konkrétné jsem
vybral baterii* Gaoneng 2500mAh 3S1P 12C, coZ je baterie s nomin4lnim

“https://www.rotorama.cz/product/gnb-1iion-2500mah-3s1p-12c


https://www.rotorama.cz/product/gnb-liion-2500mah-3s1p-12c

Kapitola 6. Konstrukce vzducholodé 20

napétim 11,1 V, kapacitou 2500 mAh a hmotnosti 152 g.

6.4 Ovladani sméru

Navrhovat tizeni sméru letu jsem zacal v dobé, kdy jsem jesté nevédél, jak
bude vypadat nosny balén, coz vedlo k vybéru metody, kterda se pozdéji ukazala
jako nevhodna.

Pouzitd metoda spociva v umisténi servo motoru a k nému pripevnéného BLDC
motoru na zadni ¢ast gondoly vzducholodé. Samotného Tizeni je pak dosazeno, po-
dobné jako u motorovych cluni, natdcenim fidictho motoru. Hlavni vyhoda této
metody je v moznosti pouzit jen jeden fidici motor s ¢imz je spojend jednodussi a
leh¢i konstrukce. Nevyhodou, jejiz vliv jsem pfi prvotnim navrhu podcenil, je rych-
lost, s jakou se snizuje schopnost fizeni vzducholodé pri zvétsovani nosného balénu.
Tato nevyhoda je také duvodem, pro¢ rizeni u vzducholodi s nosnym balénem o
délce 2,5 m nefunguje ptilis dobrte.

Jednou alternativni metodou by mohlo byt umisténi fidictho motoru pirimo
na zad nosného balénu. To by vytesilo problém stavajici metody, ale vzhledem k
slozitosti takovéhoto uchyceni motoru, by pravdépodobné lepsi variantou bylo fizeni
sméru pomoci dvou motoru. Ty by byly upevnéné po stranach gondoly vzducholodé
a vysledny smér by byl fizen rozdilem jejich tah.

6.5 Konstrukce gondoly

Hlavni konstrukci vzducholodé tvori DPS, ke které jsou nasledné pripojené
ostatni soucastky. Tuto desku jsem, stejné jako u ovladace, navrhl v programu Fusion
360. Ovsem jesté predtim jsem si udélal maly prizkum trhu a vybral vyrobce, u
kterého desku nechdm vyrobit®. To bylo dilezité proto, abych uz pfi ndvrhu mohl
pocitat s vyrobnimi limity, jako je Sitka vodivé cesty, velikost mezer, atd. Rozhodl
jsem se pro vyrobce, ktery sice neumoznoval vyrobu oboustrannych prokovenych
plosnych spojt, coz byla mirna komplikace, ale oproti konkurenci nabizel podstatné
nizsi cenu. Vse jsem tak navrhl na jednostranny plosny spoj, jehoz navrh je v ptiloze
pod nazvem ,, gondolaPCB*.

Deska je navrzena tak, aby soucastky byly rovnomérné rozprostiené a jeji té-
zisté bylo ve stfedu na trovni motorii. V desce jsou tii velké otvory, které slouzi pro
umisténi servo motoru, kamery a baterie. Montazni diry po jejim okraji je mozné
pouzit k pripevnéni nozek vzducholodé nebo pro prichyceni baléonu. Kromé soucas-
tek zminénych v tvodu této kapitoly je na gondole umisténo jesté nékolik dalsich
rezistort, dvé LED diody a step-down ménic® slouzici k pievodu napéti z baterie na
5V, ze kterych je mozné napajet Teensy 4.0 pouzité pro tizeni vzducholodé.

Témér cely zbytek konstrukce byl vyroben pomoci 3D tisku. Dily jsem se snazil
modelovat tak, abych minimalizoval vahu, ale soucasné zachoval dostateénou pev-
nost. To je mozné vidét tfeba na drzaku baterie, jehoz model je na obrazku 6.4.
V jeji konstrukei je mnoho otvori, které slouzi k chlazeni baterie a k tspote vahy.

5Zpocatku jsem zvazoval i vlastni vyrobu, se kterou jsem uz mél zkuSenosti od predchoziho
prototypu, ktery jsem vyuzil pri ladéni senzorti a implementaci komunikace. Tento prototyp jsme
vyrobili s mym vedoucim prace Kristofem Pucejdlem na malé skolni frézce, jenze tato metoda méla
znacné vyrobni limity a vyrabét s tim takto velky plosny spoj mi neprislo vhodné.

Shttps://www.rotorama.cz/product/matek-bec-6-30v-5-9v-1-5a
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Podobné je tomu i u drzaku kamery, ktery je na obrazku 6.6. Soucastka na obrazku

Obrazek 6.5: Drzak ridiciho motoru

Obrazek 6.4: Drzak baterie

Obrazek 6.6: Drzak kamery
Obrazek 6.7: Drzak vyskového motoru

6.5 slouzi k pripevnéni ridiciho motoru k servu ovladajicitho smér letu. Soucastka na
obrazku 6.7 slouzi k upevnéni jednoho motoru ovladajiciho vysku a takto zahnuty
tvar ma proto, aby hlavni proud vzduchu od motoru nesel pfimo do gondoly a vzdu-
cholod tak zbytecné nezpomaloval. Dilu, které bylo treba vytisknout, bylo vice, ale
konstrukéné nebyly tolik dilezité, a proto je tu nezminuji. Lze je vSak nalézt v pri-
loZzenych souborech. VSechny dily byly opét vytisknuty na 3D tiskarnach Prusa i3
MK3S+ dostupnych na Katedfe ¥idici techniky FEL CVUT. Pouzity material byl
PET-G na drzaky motorti a ABS pro ostatni ¢asti konstrukce. Fotografie sestavené
gondoly vzducholodé jsou na obrazku 6.8.

6.6 Ridici program

Ridici program vzducholodé byl napsan v jazyce C4++ a je k dispozici v pfiloZe-
ném souboru ,Blimp® Cely program je rozdélen do nékolika souborti, pticemz kazdy
z nich je urcen ke specifickému tcelu. Nékolik souborti je vénovano zpracovani hod-
not ze senzort, v dalsich je implementovana komunikace, fizeni motora a v jednom
PID regulator. Pfimo v hlavni smycce probihd jen mald ¢ast procesu, nebot jeho
vétsina je vykonavana v paralelné spusténych vlaknech. To umoznuje pravidelnou
aktualizaci mérenych dat a fizeni motorii.
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Obrazek 6.8: Gondola vzducholodé



7 Matematicky model vertikalni
dynamiky

Pro navrzeni vhodného reguldtoru pro tizeni vysky, je tfeba sestavit matema-
ticky model vertikalni dynamiky vzducholodé. Diky nému totiz bude mozné naladit
konstanty reguldatoru jen na zakladé simulaci bez nutnosti drahého a naro¢ného tes-
tovani primo na vzducholodi.

Na vzducholod za letu pusobi nékolik sil, které se scitaji a tvori vyslednou silu
F,. Jednd se o vztlakovou silu Fy, tihovou silu £y, silu danou odporem vzduchu F,
a silu danou tahem motora Fy,. Tyto sily udavaji matematicky model popisujici
vertikalni dynamiku vzducholodé

Fo,=ma=F, — F,+F,+ Fy, (7.1)

kde m je hmotnost vzducholodé, a jeji zrychleni. Tento matematicky model lze jesté
mirné zjednodusit. A to zanedbanim odporové sily F,. To je sila, kterou je velmi
obtizné presné urcit, a pritom je jeji velikost i v porovnani s ostatnimi ptisobicimi
silami zanedbatelna. Vysledny matematicky model pak tedy bude vypadat takto
ma ~ F, — Fy 4+ F,,. (7.2)

Podrobnéji se odporové sile i vSem dalsim ptisobicim silam vénuji ve zbytku této
kapitoly.

7.1 Vztlakova sila F|

Pti naplnéni nosného balénu plynem s mensi hustotou, nez ma vzduch, na
vzducholod ptisobi vztlakova sila, ktera ji vytlacuje vzhtru. Velikost této sily je
popsana Archimédovym zdkonem

Fy = (py — pn)gV, (7.3)

kde V' je objem balénu, g gravitacni zrychleni, p, hustota nosného plynu hélia a p,
je hustota vzduchu. P¥i normélnim atmosférickém tlaku a teploté 30 °C plati p, =
0,1582kg - m~3 a p, = 1,164 kg - m~3 [17, 18]. Objem vzducholodé je V' = 0,3829 m>.
Po dosazeni téchto hodnot do vztahu (7.3) dostanu vyslednou vztlakovou silu

F, = 3,778 N. (7.4)

7.2 Tihova sila F,

Tihova sila se vypocte pomoci vztahu

F, =mg, (7.5)

23
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kde m je hmotnost vzducholodé a g tihové zrychleni. Hmotnost jsem priblizné zmértil
jako m = 0,459 kg. Po dosazeni do vztahu (7.5) tedy plati

F, = 4,503 N. (7.6)

7.3 Sila dana odporem vzduchu F|

Sila dané odporem vzduchu je zavisla nejen na rychlosti vzducholodé, ale i na
vzdusnych proudech. Jinymi slovy na relativni rychlosti vzducholodé vi¢i vzduchu.
Pfi vypoctu tuto rychlost odhadnu jako 0,3 ms™', coZ je maximalni rychlost kte-
rou by se vzducholod méla pohybovat bez ptisobeni vzdusnych proudi. Cilem této
sekce neni presny vypocet pusobici sily, ale spise horni odhad jeji hodnoty, ktery
bude mozné porovnat s ostatnimi pisobicimi silami. Dopustim se proto dvou zjed-
noduseni, které mi vyrazné usnadni vypocet. Prvnim je zjednoduseny tvaru balénu,
ktery budu povazovat za valec o rozmérech 0,55 x 2,48 m (viz obrazek 7.1). Druhym
zjednodusSenim je zanedbani samotné gondoly vzducholodé, ktera by méla mit na
vyslednou odporovou silu jen minimalni vliv.

Obrézek 7.1: Pravy tvar balénu (a) a zjednoduseny tvar (b)

Zacnu ur¢enim Reynoldsova ¢isla, které vlastné udava, zda je proudéni kapaliny
laminarni nebo turbulentni, a je ddno nasledujicim vzorcem?
pud

Re : 7.7
. (7.7)

kde p je hustota tekutiny, v je rychlost mezi tekutinou a vzducholodi, i je kinetické
viskozita a d je charakteristickd délka. Pro vzduch pii teploté 20 °C' plati? p =
1,205 % ap=1151-10"° mTQ Charakteristickd délka je v tomto pripadé prumér
véalce a tedy d = 0,55 m. Reynoldsovo ¢islo pak je

~1,205-0,3-0,55

. 4
ST AR (7.8)

Pomoci tohoto ¢isla ziskam koeficient odporu. Vyuziji k tomu graf z obrazku 1 v
[19], ktery popisuje zévislost Reynoldsova ¢isla na koeficientu odporu u vélce. Z ného

'https://www.simscale.com/docs/simwiki/numerics—-background/
what-is-the-reynolds-number/
’https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/vlastnosti-vzduchu
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je vidét, ze pro Reynoldsovo ¢islo z (7.8) je koeficient odporu Cp ~ 1. Nyni uz je
mozné vypo&itat odporovou silu Fp podle vzorce?

1
F, = ipCDS'UQ, (7.9)

kde S je plocha projekce objektu na rovinu kolmou ke sméru pohybu. Proto S =
0,55 - 2,48 = 1,364 m?. Po dosazni této i vSech ostatnich hodnot do rovnice (7.9)
dostanu

F,=0,074 N, (7.10)

coz je maximalni odporova sila, ktera by na vzducholod méla pusobit. Z porovnani
této sily s ostatnimi ptsobicimi silami F,, Fy a F, je vidét, Ze odporova sila je a-
dové mensi, a tak bude v dalsich vypoctech zanedbana. Tohoto se samoziejmé mohu
dopustit jen pfi slabych vzdusnych proudech. Pokud by znatelné zesilily, tak uz to
platit nebude a tento matematicky model se stane nepresnym. Mnou stavénd vzdu-
cholod je ale navrzena primarné pro pouziti pri bezvétii, a proto si toto zjednoduseni
dovolit mohu.

7.4 Sila dana tahem motorua Fj,

Pro ovladani vysky jsou pouzity BLDC motory DarwinFPV 1504 podrobnéji
popsané v sekci 6.2. Dilezity pro sestaveni matematického modelu je predevsim
jejich tah, v rovnici nize oznaceny jako y. Ten je podle vztahu F,, = yg mozné
prevést primo na silu danou motory Fy,.

02 T T T T T T T T T

x  Naméiena data
0.15 ProloZeni polynomem tfetiho stupné -

_0'15 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

ESC signal [us]

Obrazek 7.2: Zavislost tahu motoru na ESC signalu

Zavislost tahu na ESC signdlu je znazornénd na obrazku 7.2, kde jsou jak zmeé-
rend data, tak jejich prolozeni polynomem tretiho stupné

y = azx® + asx? + a1 + ay, (7.11)

3https://youtu.be/koDOEBz2an87si=m04B1bWwnfC-NGVy
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kde a3 = 4,9911 - 1071% | ay = —2,07955 - 1075, a; = 3,0305 - 1073, ag = —1,5502
a x reprezentuje ESC signal. Z namérenych dat je mozné vycist, ze maximalni sila
jednoho motoru je Fy,_ .. = 1,76 N pri ESC signdlu 2000 pus a minimalni

K = —0,99 N pti ESC signalu 1000 us.

Mmin



8 Rizeni vzducholodé

Navrhnout a sestrojit fizeni takovéto malé vzducholodé predstavovalo vyzvu,
a to z nékolika divodi. Hlavnim problémem byla kombinace malé vahy a velkych
rozmért, coz vzducholod ¢ini znacné zavislou na povétrnostnich podminkach. Dalsi
komplikaci byla nutnost naladéni regulatoru pouze na zakladé matematického mo-
delu, coz bylo dano technickou narocnosti a ndkladnosti jednotlivych testti. Kompli-
kace pri automatickém Tizeni zplisobovala i omezena presnost méreni vysky vysoko
nad povrchem zemé. Navrzeni fizeni s ohledem na tyto nedostatky popisuji nize v
této kapitole.

8.1 Rizeni vysky

P1i navrhovani fizeni vysky jsem vychazel predevsim z knihy Feedback Cont-
rol of Dynamic Systems [20], ve které je dobre vysvétlena zpétnovazebni regulace
i riizné typy regulatori. Ja jsem se pro fizeni vysky vzducholodé rozhodl pouzit
zpétnovazebni tizeni s paralelnim PID regulatorem a filtrovanou deriva¢ni slozkou,
kterd slouzi k potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu, vnaseného do aktualni hodnoty
pouzitymi senzory. Filtr je ddn vztahem SJFLN a prenosova funkce PID regulatoru po
doplnéni timto filtrem je dana takto

kp + kDN)S2 + (kpN + k[)S + kN
s2+ Ns

PID(s) = ( . (8.1)
Pti sestavovani regula¢niho obvodu s timto regulatorem, bylo tifeba osettit chovani
integracni slozky pfi saturaci systému. K tomu jsem pouzil snadno implementova-
telnou metodu nazyvanou ,clamping®, jejimz tikolem je vypnuti integracniho ¢lenu
vzdy pri saturaci akénich prvkia. Témi jsou v mém pripadé motory, které ve vertikal-
nim sméru mohou vyvinout silu v rozsahu —1,88 N az 3,52 N. Cely takto sestaveny
regulacni obvod je na obrazku 8.1.

F_g

Tihova sila

F v
Vztlakova sila L.
r(s) I <“>e(8) » PID(s) as)

Obrazek 8.1: Schéma obvodu regulovaného PID reguldtorem

27
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V prenosové funkei 8.1 jsou ¢tyri neznamé konstanty kp, k;, kp, a N. Vhodné
hodnoty pro tyto konstanty jsem ladil manualné v Simulinku na zakladé znalosti
jejich vlivu na systém a opakovanych simulaci systému. Pritom jsem se snazil mi-
nimalizovat prekmit, a to i za cenu pomalejsi odezvy, a soucasné zajistit, aby akéni
zasah maximélné vyuzival efektivni pasmo motort vykreslené na obrazcich 6.2b a
6.3b. Nejlepsiho chovani systému se mi podatilo dosdhnout pro hodnoty: k; = 0,08,
kp =09, kp =13 a N = 30.

Odezva na skok pozadované vysky z 1 m do 10 m v ¢ase 0 s je na obrazku 8.2.
Odezva na skok z 10 m do 1 m taktéz v ¢ase 0 s je na obrazku 8.3. Z téchto pribeéht je

10 10 PoZadovana hodnota | 1
Aktudlni hodnota

8 L
E 6t E
© ©
X X
H7l HOl
> 4+ >
> >

2

Pozadovana hodnota
Or —— Aktualni hodnota
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.2: Skok pozadované hodnoty v Obrazek 8.3: Skok pozadované hodnoty v
case 0 sz 1 m do 10 m case 0sz10mdo1lm

vidét, ze pri skoku vzhiru nedochéazi k témeér zadnému prekmitu, zatimco pri skoku
v opacném smeéru k dost vyraznému. Dokonce k tak velkému, Ze by pii ném skutecna
vzducholod narazila do zemé. To neni ddano nevhodné naladénymi konstantami, ale
nerovnovahou mezi mezi tihovou silou Fj, a vztlakovou F,. Vyfesit to lze budto
pouzitim tplné jiného typu regulatoru, nebo upravou vstupniho signalu (pozadované
vysky) tak, aby se neménil skokové, ale postupné. Nejpiiméjsim feSenim by proto
bylo pouziti integratoru, ktery skokovou zménu vstupniho signalu prevede na rampu.
Odezva s takto pridanym integratorem je na obrazku 8.4 opét pti prechodu z 10 m
do 1 m. Z ného je vidét, ze tentokrat by uz ke kontaktu se zemi nedoslo, protoze
prekmit se skutecné zmensil. Stale je ale znacny a bylo by vhodné ho jesté zmensit.

Proto jsem k integratoru % jeste pridal filtr typu dolni propust dany vztahem er%M’
kde M = 0,4. Kombinaci téchto dvou filtri lze zapsat vztahem
M
D(s) = ———. 8.2
() s2+ Ms (8:2)

Odezva systému na zménu pozadované vysky (opét) z 10 m do 1 m je pak popsana
pribéhem na obrazku 8.5. Porovnanim toho priibéhu s tim na obrazku 8.3 je vidét
velké snizeni prekmitu, ale i zvyseni doby, za kterou vzducholod zméni vysku. To
ale neni velky problém, spise naopak. Diky tomu je mozné efektivnéji vyuzit baterii.
Schéma celého regula¢niho obvodu i s timto filtrem na vstupu je na obrazku 8.6.
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T T

Pozadovana hodnota

1

—— Aktualni hodnota

Vyska [m]

Cas [s]

Obrazek 8.4: Zména pozadované hodnoty z 10 m do 1 m pti pouziti integratoru
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Obrazek 8.5: Skok pozadované hodnoty v ¢ase 0 s z 10 m do 1 m
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Obrazek 8.6: Schéma obvodu regulovaného PID reguldtorem i s tipravou vstupniho sig-
nélu
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8.1.1 Implementace

Kompletni implementaci 1ze i s komentari nalézt v ptilozenych souborech ,PID.h*
a ,,PID.cpp*, kde je implementovan PID regulator, a v souborech ,,ControlMotors.h*
a ,,ControlMotors.cpp®, které implementuji celé Tizeni, a to véetné tvarovani vstupu
i fizeni zbylych motori. Do implementace bylo pridano i nékolik funkcionalit, které

VVVVVV

Vv

mohly zptsobovat velké skoky ve vykonu motort, a tak i k ispore energie.

8.2 Rizeni sméru letu

Kdyz jsem pred nékolika mésici zac¢inal pracovat na tomto projektu, tak jsem
doufal, Ze se mi podari naimplementovat i ¢astecné automatizované rizeni polohy.
Pomoci GPS modulu by bylo mozné urcovat aktudlni polohu a smér nasledné ovla-
dat fidicim motorem, ale na to mi bohuzel nezbyl ¢as. V soucasné dobé je tak fizeni
smeéru letu mozné pouze manualné. Natacenim rotacniho potenciometru na ovladaci
je mozné nastavovat tithel natoceni fidicitho motoru. Ten je nasledné mozné zapnout
tlacitkem ,FORWARD* a pres sériovou komunikaci s poc¢itacem nastavovat i jeho
vykon. Samoté ovladani motora je v souborech ,,ControlMotors.h* a ,,ControlMo-
tors.cpp®.

ITzn. ve vysce, kde uz neni mozné pouzit ultrazvukovy senzor US-100.



9 ZkusSebni lety

9.1 ZkusSebni let v télocvicné

Prvni zkusebni lety byly provedeny v jedné z télocvicen sportovniho arealu
UTVS Pod Juliskou. Tyto prvni lety byly dilezité, protoZe jsem je mohl provést
v prostiedi neovlivnéném vzdusnymi proudy, na které je lehkd a velka vzducholod
velmi citliva.

Obrazek 9.1: Vzducholod

Béhem testovani se ukazalo, ze vzducholod funguje, avsak ne zcela podle mych
predstav. Rizeni vysky, podle mého subjektivniho hodnoceni, vypadalo opravdu
dobte, jenze s ovladanim sméru letu to bylo horsi. Z davoda popsanych v sekci
6.4 bylo mozné vzducholod tidit jen omezené. Proto bylo pii testovani nutné byt
stale v blizkosti vzducholodé a pokud by kvili nedostatecné rychlému zataceni hro-
zila srazka se sténou, tak ji chytit. Dalsim nedostatkem, ktery se v pribéhu testovani
objevil, byla znacna citlivost na spravné uchyceni gondoly k balénu. Pokud se mi
gondoly, a tim se jesté zhorsovalo fizeni sméru letu. Proto, pokud bych mél moznost
konstrukci gondoly navrhnout znovu, bych zvazil pridani gyroskopu a akcelerometru
spolu s dodatecnym motorem, ktery by mohl toto naklanéni automaticky dorovna-
vat.

Data z prvniho letu, pti kterém vzducholod méla za tikol vzlétnout do jednoho
metru, v ném néjakou dobu ztstat a nasledné pristat, jsou na obrézcich nize. Pru-
béh aktudlni a pozadované vysky je na obrazku 9.2. Mirné zarazejici je na ném doba
pottebna pro vzlet vzducholodé, kterd je od zadani pozadované vysky témeér pil
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minuty. To je dano tim, ze tihova sila vzducholodé je oproti vztlakové znacné vyssi
a regulator tak potrebuje néjaky ¢as na dorovnani tohoto rozdilu. Toto zpozdéni je
mozné eliminovat prednastavenim pocateéniho akéniho zasahu, jak je demonstro-
vano pri venkovnim zkuSebnim letu na obrazku 9.10. Obecné to ale nemusi byt
vhodné Teseni, protoze nepocita s moznou zménou vahy gondoly, nosnosti balénu,
nebo rusivymi vétrnymi proudy. Na sousednim obrazku 9.3 je vykresleno méreni at-
mosferického tlaku. Z ného je vidét, ze se zménou vysky opravdu dochazi ke zméné
tlaku. Na dalsich dvou grafech 9.4 a 9.5 je vykreslena relativni vlhkost a teplota v
prubéhu letu.
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Obrazek 9.2: Pozadovand a aktualni vyska Obrazek 9.3: Vyvoj atmosferického tlaku
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Obrazek 9.4: Vyvoj vlhkosti po dobu letu Obréazek 9.5: Vyvoj teploty po dobu letu
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9.2 Zkusebni let venku

Testovaci lety jsem se sice snazil naplanovat na den s priznivou predpovédi
pocasi, jenze pred terminem odevzdani této prace jsem uz nemél mnoho moznosti, a
proto jsem k nim nakonec musel ptistoupit i za neptilis vhodnych podminek. O tom,
ze na vzducholod bude mit znac¢ny vliv vitr, jsem se v této praci zminil uz mnohokrat,
ale pri testovani se ukazalo, ze tento vliv je jesté vétsi, nez jsem predpokladal. Proto
bylo nutné i venkovni testy provést pouze v nizsi vysce, ve které jsem mél moznost
vzducholod pfi ndhlém zesileni vétru zachytit.

Vykreslend data z prvniho letu, ktery probihal obdobné jako ten v télocvicné z
predchozi sekce 9.1 ve vysce jeden metr, je na obrazcich nize. Obrazek 9.6 popisuje
prubéh aktudlni a pozadované vysky v Case, obrazek 9.7 zase zobrazuje akéni zasah
motort, ktery jsem u testtt v télocviéné zapomnél zaznamenat. Na zbylych dvou
obrazcich 9.8 a 9.9 jsem vykreslil vyvoj atmosférického tlaku a teploty po dobu letu.

147 2000 1
Soucasna vyska
1.2¢ PoZadovana vyska
1800 1
B 5 1600 f
o (2]
© “®
X N
2 =
> 'S 1400 1
<
1200 |
: : : : 1000 ‘ : : ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 9.6: Pozadovand a aktualni vyska Obrazek 9.7: Vyvoj akéniho zadsahu v pru-
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Obrazek 9.8: Vyvoj atmosférického tlaku Obrazek 9.9: Vyvoj aktualni teploty po
po dobu letu dobu letu
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Uz pti vyhodnocovani letu z télocviény v predchozi sekci 9.1 jsem vysvétlil,
ze zpozdéni, ke kterému dochézi mezi aktualni a pozadovanou vyskou pri vzletu
vzducholodé, je mozné eliminovat prednastavenim akéniho zasahu. To bych nyni rad
demonstroval na jednom z letti provedenych venku. Pribéh aktudlni a pozadované
vysky z tohoto letu je na obrazku 9.10 a mélo byt na ném byt vidét, ze se zpozdéni
skutecné vyrazné zmensilo. Presny davod, pro¢ k tomu doslo, je vidét porovnanim
akcéntho zédsahu z predchoziho letu na obrazku 9.7 s akénim zasahem tohoto letu na
obrazku 9.11. V tom soucasném dojde v momentu zadani pozadované vysky ke skoku
akéniho zasahu na prednastavenou hodnotu 1830, coz se u minulého nedéje. Tam
dochazi k postupnému zvysovani akéniho c¢lenu spolu s tim, jak se integruje chyba
na integra¢nim c¢lenu PID regulatoru, a zpusobuje tak zpozdéni ve zméné vysky.
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Obrazek 9.10: Pozadovand a aktudlni Obrazek 9.11: Vyvoj akéniho zdsahu v
vyska v prubéhu letu prubéhu letu



10 Zavér

V této préaci byla navrzena, sestrojena a nasledné otestovana mala roboticka
vzducholod schopnd fizeni své letové vysky a omezené i sméru letu. Vzducholod
umoznuje sbér letovych dat, potizovani kamerového zaznamu a komunikaci na dlouhé
vzdalenosti pomoci technologie LoRa, kterd zajistuje malou energetickou naroc¢nost
pri relativné vysokém dosahu. Ovladani vzducholodé je realizovano prostrednictvim
ovladace doplnéného o desktopovou aplikaci pro rozsitujici funkce. Prace také pred-
klada detailni dokumentaci, ktera umoznuje replikaci a adaptaci jednotlivych c¢asti
navrhu.

Pti budoucim vyvoji vzducholodé by mélo dojit predevsim ke zlepseni jeji ma-
névrovatelnosti. Jednou z moznosti, jak toho pri zachovani stavajiciho konceptu do-
sahnout, je pro rizeni sméru letu pouzit dva motory pripevnéné po stranach gondoly
a vysledny smér pak ridit rozdilem jejich tahi tak, jak je popsano v sekci 6.4.
Vhodné by bylo také doplnit gyroskop s akcelerometrem, které by umoznily kom-
plexnéjsi moznosti ovladani vzducholodé. Po téchto upravach se nabizi rada dalsich
vylepseni, jako napriklad sledovani zadané trajektorie pomoci GPS souradnic, zlep-
seni schopnosti vzducholodé létat i pfi mirné vétrném pocasi nebo doplnéni o dalsi
vhodné senzory.
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Prilohy

A Navod k pouziti ovladace

Jelikoz ptimo v ovladaci neni zabudovana baterie je nutné ho pred pouzitim
pomoci micro USB kabelu pfipojit ke zdroji. Tim miize byt tfeba pocitac, nebo
powerbanka. Zdroje ze kterych je ovlada¢ napdjen lze ménit i v prubéhu letu. Sa-
motné prikazy je pak mozné zadavat dvéma zpusoby, budto piimo z ovladace a
nebo je pomoci sériové komunikace zaslat z pocitace. K tomu lze vyuzit jakykoliv
program umoznujici odeslani dat pres sériové rozhrani, nebo jednoduchou aplikaci,
kterou jsem napsal v jazyce Python pfimo pro tento ucel. Kratké predstaveni apli-
kace je mozné nalézt v sekci 5.3.

Uz v kapitole 4 vénované komunikaci jsem zminil prikazy, které jsou odesilané
z ovladace. Nyni je popisi znovu, ale tentokrat podrobnéji. Uvedu jak je mozné jed-
notlivé prikazy zadat, presné popisu jejich vyznam a vysvetlim funkei signalizacnich
diod umisténych na ovladaci. Souc¢astky zminéné nize je mozné nalézt i na obrazku
1, na které je fotografie ovladace s pridanymi popisy. Nazvy prikaza byly ponechany
v anglickém jazyce, aby byly konzistentni s fidicim programem. U prikazi zadava-
nych do sériového monitoru nezalezi na velkych/malych pismenech. Zadany piikaz
muze klidné vypadat jako ,JAnD* a i tak bude spravné vyhodnocen.

'Robotic ' : LAND

LED 3
FLY_FORWARD

POTENTIOMETER

RESET

Obrazek 1: Fotka ovladace s pridanymi popisky
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Prikazy:

LAND - Tento prikaz je mozné zadat zmacknutim cerveného tlacitka na ovladaci,
nebo zaslanim ,land“ pres sériové rozhrani z pocitace. Po prijeti tohoto pfi-
kazu vzducholod prerusi jakoukoliv ¢innost a okamzité zacne pristavat. Spolu
s tim se ¢ervené rozsviti dioda 1 signalizujici pristavani. PreruSeni pristavani
je mozné jen opétovnym zaslanim piikazu ,LAND®

UP - I tento prikaz je mozné zadat dvéma zpisoby. Zméacknutim modrého tlacitka
na ovladaci, nebo zaslanim ,up“ z pocitace. IThned po zadani tohoto prikazu
se dioda 3 rozsviti modrou barvou a nezhasne dokud neprijde potvrzeni o
spravném doruceni piikazu vzducholodi. Ta po prijeti tohoto prikazu vystoupa
o predem danou vysku.

DOWN - Také pro tento prikaz existuji dvé moznosti zadani. Prvni je zmacknuti
zeleného tlac¢itka na ovladaci, druhou zaslani ,,down“ z pocitace. V reakci na to
se zelené rozsviti dioda 3 a opét nezhasne dokud neprijde potvrzeni o spravném
doruceni prikazu vzducholodi. Ta po obdrzeni prikazu klesne o predem danou
vysku.

FLY__FORWARD - Toto je posledni prikaz, ktery je mozné zadat jak z pocitace,
tak z ovladace. Z ovladace ho je mozné zadat zmacknutim zlutého tlacitka, z
pocitace zaslanim ,forward®“ opét pres sériovou linku mezi mikrokontrolérem
a pocitacem. Po prijeti tohoto ptrikazu se zapne, poptipadé vypne fidici motor
vzducholodé. Zapnuti motoru je signalizovano rozsvicenim diody 2.

SET_ EXACT__HEIGHT - Tento prikaz je mozné zadat jen pomoci pocitace.
Slouzi k zadani pozadované letové vysky, kterd se zadava v metrech.

SET_MOTOR_POWER - Rovnéz tento prikaz je mozné zadat jen pomoci po-
¢itace. Pouziva se pro zadani vykonu fidictho motoru v rozmezi 0 az 180.

MOTORS_ OFF - I tento ptikaz, ktery slouzi k nouzovému vypnuti motoru, je
mozné zadat pouze z pocitace.

POTENTIOMETER__ANGLE - Timto ptikazem se zadava thel natoceni ridi-
ciho motoru. Uhel je mozné nastavit jediné rotacnim potenciometrem.

Mimo tyto prikazy vysilané vzducholodi ovlada¢ prijima jesté dvojici dalsich
prikazl. Jedna se o ptikaz ,help®, ten se zadava pres sériovy monitor pocitace a po-
skytuje struény navod k ovladdani vzducholodé i s vysvétlenim jednotlivych prikazi.
Druhym prikazem, ktery je rovnéz mozné zadat ptimo z pocitace je ,centre“. Ten
prikaz slouzi pro vycentrovani potenciometru, tak aby ho bylo mozné kalibrovat i v
pribéhu letu a thel zaddvany potenciometrem ztistal co mozna nejpresnéjsi.
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B Struktura prilozenych souborii

Vsechny soubory potifebné pro sestrojeni nebo fizeni robotické vzducholodé je
mozné nalézt primo v prilozeném souboru ,Robotic-Blimp.zip“nebo na fakultnim
Git repositafil. Struktura pfiloZenych souborti je popsdna niZe.

Robotic Blimp
— Blimp

include - Hlavickové soubory .h implementace vzducholodé
src — Zdrojové soubory .cpp implementace vzducholodé

— Controller

include - Hlavickové soubory .h implementace ovladace
src - Zdrojové soubory .cpp implementace ovladace

— ConstructionFiles

3Dmodels - Modely pro tisk
PCB - Navrhy desek ploSnjch spoji
— ControllerApp.exe - (Ovladaci aplikace

— Media - Fotografie a videa z testovani vzducholodé

L Vzducholod.pdf - Bakalarska préace

"https://gitlab.fel.cvut.cz/aa4cc/robotic-blimp
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