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ABSTRAKT
Tato diplomova prace se zabyva konstrukci bezpilotniho letadla pro geodetické acely na

platformé Arduino s Arduino periferiemi.

KLICOVA SLOVA
bezpilotni letadlo, dron, Arduino, Android

ABSTRACT

This thesis describes construction of unmanned aerial vehicle for surveying jobs using

Arduino platform and Arduino moduls.
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1 Uvod

Vv

Bezpilotni letadla neboli drony jsou rychle vyvijenym odvétvim v zeméméricstvi.
Nedostatek kvalitni pracovni sily nahrava automatizaci shéru dat, tedy drontim a
skeneriim.

V dnesni dobé dron plni funkci nosice fotogrammetrické kamery nebo skeneru.
Vyuziva se pro sbér objemnych dat za velmi kratkou dobu. Vysledky po zpra-
covani jsou ortofota, fotoplany, mrac¢na bodi a z nich 3D modely.

V této diplomové praci je popisovana stavba dronu na platformé Aurduino, ktery
by mohl nahradit vytycku p¥i ruznych zemémeéricskych pracich.

Pokud by se na dron implementovala GNSS aparatura s podporou metody RTK, dal
by se dron vyuzit pro vytycovani. Po zadani souiadnic uzivatelem, by dron preletél
na zadané misto a pfristal by. Po prichodu uzivatele by dron vzletél, drzel by pozici
zadanych soutadnic a uzivatel by stabilizoval bod podle laserové stopy.

Dalsi moznosti by bylo pfipevnéni laserového dalkoméru na dron a implementaci
automatického cileni dle hranolu drzeného uzivatelem na zemi, dron by drzel pozici
nad hranolem. Vyuziti by se naslo v nepfiznivych oblastech pro GNSS aparatury
(vysoké objekty: stromy, budovy). Dron s GNSS aparaturou by létal nad vysokymi
objekty s idealni konfiguraci satelitii a uzivatel by s hranolem na zemi méfil polohu
pies GNSS na dronu.

Pokud by dron dokéizal komunikovat s totalni stanici, ziskali bychom pfesné soutad-
nice letu dronu, které by se daly pouzit pro presné definovani letové drahy. Vyuziti
by se naslo pti méteni skal, mosti a sloupi.

Pro uskutecénéni napadu je potieba znat problematiku letu dronu, proto se diplo-
mova prace zabyva konstrukei dronu. V praci se ¢tenar dozvi o teorii letu dronu,

pouzitych komponent pro stavbu a nasledném sestavovani.

11
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2 ResSerse

Bezpilotni letadla/drony jsou fenoménem dnesni doby a zabyva se jimi spousta
¢lankt a projekti. Jsou zde uvedené projekty, které se zabyvaji stavbou dronu

na platformé Arduino.

Projekt YMFC-32
Projekt popisuje stavbu dronu/quadrocoptéry ovladaného pies RC soupravu. Pro
ovladani motort na dronu byla pouZzita platforma Arduino a periferie Arduina (IMU,

Bluetooth). [37]

Univerzalni software pro ovladani RC modeli;
Software je pouzivan pro stavbu drona na platformé Arduino. Software obsahuje

preddefinované ruzné typy dronit a Arduino periferii. |26]
Projekt Arduino quadrocopter

Projekt se zabyva stavbou quadrokoptéry na platformé Arduino s vyuzitim softwaru

Multiwii. [27]

12
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3 Teorie

vvvvvv

tory s vrtulemi funguji jako ventilatory, které zenou vzduch ur¢itym smérem, pokud
vSechny motory Zzenou vzduch proti zemi, dron by mél vzlétnout. Proc¢ je tedy
potieba fidici jednotka a IMU? Bohuzel rozloZzeni hmotnosti dronu a drobné me-
chanické rozdily v motorech zapficini riizné tahy jednotlivych motori. Diky ovladani
motorl podle fidici jednotky, dokdZzeme vliv riznych tahi vyrovnat a dron mize 1é-
tat.

Jakym zpisobem vykonava dron pohyb? Let dronu v urc¢itém sméru je zptisoben
snizenim vykonu motort ve sméru letu a zvySenim vykonu motori v opa¢ném sméru
letu, viz obrézek ¢. 3.1. Rotace dronu je uskute¢néna zvySenim vykonu motori s
ruznymi typy vrtuli, po sméru hodinovych ruéicek a proti (CW a CCW orientace).
Zvysenim vykonu na motorech s vrtulemi s orientaci CW se dron ota¢i po sméru

hodinovych rucicek, s orientaci CCW proti sméru hodinovych rucicek, viz obrazek

3.2.

motion
thrust . >
drag+« /thrust
weight

Obrazek 3.1: Let ur¢itym smérem(motion-smér, thrust/drag-tah, weigth-vaha)

[29]

13
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Quadcopter

HexaCopter

Obrazek 3.2: Prehled vtruli se CW a CCW orientaci
[33]

Dilezitou roli pii letu dronu hraje IMU jednotka, ktera urcuje ahly rotace. Roll
je thel rotace kolem osy X, pitch je thel rotace kolem osy Y a yaw je ihel rotace
kolem osy Z. Soutfadny systém mé stfed v tezisti dronu. Osa X sméfuje do sméru
letu, osa Y je na ni kolméa a osa 7 je totozna s tiznici, viz obrazek 3.3.

Rizeni dronu probiha pres jmenované thly pitch, roll a yaw. Uzivatel zadava dhly
a mikrokprocesor podle IMU zadané thly nastavuje. Nastaveni ihlu vznik& pomoci
zvySovani a snizovani vykonu na jednotlivych motorech. Popis fizeni dronu je po-
drobnéji vysvétlen v kapitole Ovladani jednotlivych elektronickych ¢asti u Letového
kontroléru.

Existuje vicero prekladii thlu pitch, roll a yaw (nap¥. vyboceni, klonéni a klopeni,
nebo pii¢ny naklon, podélny sklon a zatafeni), pro zjednoduSeni bude v textu

ponechano pojmenovéani v anglickém jazyce.

14
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Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Obréazek 3.3: Uhly rotace (Axis - Osa)
[13]

15
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4 Komponenty

Pii stavbé dronu je potfeba rozmyslet jeho tucel, nosnost a délku letu. [14]

Od téchto myslenek (potieb) se odviji diléi soucastky a jejich parametry. Zak-
ladnimi sou¢astkami jsou kostra, baterie, vrtule, motory, regulatory otacek, IMU,
komunika¢ni zafizeni a tidici jednotka.

Dilezitym faktorem je pocet vrtuli/motori. Podle poctu vrtuli délime drony na
trikoptéry (3), quadrokopéry (4), hexakoptéry (6), a octokoptéry (8). Obecné plati,
¢im vice ma dron vrtuli, tim je stabilnéjsi, dokaze létat i pii selhani jednoho motoru
(hexakoptéra a octokoptéra). Zaroven stavba dronu s vys§im poc¢tem vrtuli je drazsi
V této diplomové praci je popisovana stavba hexakoptéry, jejiz kostra a motory
byly pouzity z nefunkéniho dronu of firmy Microkopter zapijc¢eného z laboratore

fotogrammetrie.

4.1 Kostra

Kostra by méla byt lehka a pevna. Nejcastéji se pouziva karbon a hlinik pro stavbu
dronu s vySsi nosnosti a plast pro ostatni drony. Kostra se sklada z centra, ramen,
stojanku a drzakd pro motory.

Jak uz bylo zminéno, byla pouzita kostra od firmy Microkopter. Stojanek je vyroben

z karbonu, centrum z plastu, ramena a drzadky motort z hliniku.

4.2 Baterie

Vybérovym kritériem pro baterie jsou kapacita, vystupni napéti, maximalni vybijeci
proud. Nejpouzivanéjsimi bateriemi pro stavbu dronu jsou LiPo baterie, které nej-
sou tézké, nemaji pamétovy efekt, pii spravném zachazeni maji dlouhou Zivotnost
a vysoky vybijeci proud.

Vystupni napéti ovliviuje mnozstvi ¢lanki baterie. Jeden ¢lanek ma hodnotu nomi-
nalniho napéti 3.7V, pii plném nabiti ¢lanku 4.2V. Maximalni vybijeci proud je dan
konstantou C. Je-li konstanta C rovna 25 a kapacita baterie je 6750 mA, 1ze bezpe¢né

odebirat proud o velikosti cca 168 Ampéri. Maximalni odbér nesmi byt vétsi, mohlo

16
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by dojit k poskozeni baterie.

Vypocet proudového zatizeni

6.75A % 25C = 168.75A

Parametry pouzité baterie
Pocet ¢lanka: 4 (4S)
Napéti: 14.8V
Kapacita baterie: 6750mA
Maximalni proudové zatizeni: 25C (168.75A)
Maximélni vybijeci proud: 50C (337.5A)
Hmotnost: 605 g
Cena: 2500 K¢

4]

Rady pro zachéazeni s LiPo bateriemi
Nabijet baterie proudem s 1C, tedy baterii s kapacitou 6750mA dobijet proudem o
velikosti 6.75A.
Neptebijet baterie nad hodnotu napéti 4.2V na ¢lanek.
Nepodbijet baterie pod napéti 2.7V.
P1i delsim skladovani vybit na hodnotu napéti 3.3V na ¢lanek.

Pro podrobnéjsi instrukce je potieba si precist pribalovy letak.

4.3 Distribuc¢ni deska

Distribuc¢ni deska PCB neboli napéjeci deska slouzi k zapojeni vSech komponent na
baterii. Jednotliva napdjena mista jsou zapojena paralelné, aby pfi zkratu jednoho
ze zafizeni, ostatni zafizeni fungovala. K desce lze piipojit i zafizeni s jinym vstup-

nim napétim nez je napéti baterie (5V, 12V).

Parametry distribu¢ni desky
Matek PDB-XT60

17
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Mnozstvi LiPo ¢lankta: 35-4S
Vstup VCC, GND

Vystup, 6x + a -, 12V, 5V, 2x -
Cena: 130 K¢

28]
Obréazek 4.1: Distribu¢ni deska - Matek PDB-XT60
4.4 Vrtule

Vrtule generuji tah dronu. Piistavbé dronu jsou potieba dva typy vrtuli, se smérem
hodinovych ruci¢ek a proti. Dva typy vrtuli jsou potieba pro rotaci dronu kolem
svislé osy. Dalsi parametry jsou priumeér a roztec, nejcastéji uvedend v palcich. Ma-
terial pouzivany na vyrobu vrtuli je plast nebo karbon. Doporucuji pii stavbé dronu

a jeho testovani pouzivat plastové vrtule, jsou cenové méné naroc¢né.

Parametry pouzitych vrtuli
Material: plast
Primér: 12 palci
Roztec: 3.8 palce
Cena: 6 x 100 K¢

4.5 Bezkartacové motory

Motor se sklada z rotoru a statoru. Rotor je permanentni magnet, stator je prstenec
uspotadanych civek. Postupnym pousténi proudu do civek (vytvafenim magnetic-

kého pole) se rotor zacne pohybovat.

18
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Civky jsou rozdélené do skupiny A, B, C, coz jsou i vstupni piny motori. Nedilnou
soucasti motort je regulator otacek ESC, ktery fidi vstupni proud pies piny A, B
a C a tim ovliviuje rychlost motoru. Prohozenim pini A a C ur¢ime smér otaceni
motoru, moznost otaceni lze zménit i pii kalibraci regulatoru otacek.[21|

Vybér motori je zavisly na konstatné Kv, parametrech baterie a parametrech re-
gulatoru otac¢ek. Hodnota Kv neboli rpm/V je konstanta, ktera popisuje rychlost
otaceni motoru v zavislosti na napéti baterie. Plati iiméra, ¢im mensi je hodnota
Kv, tim vétsi je tah motoru a mensi rychlost otaceni. Naopak ¢im vétsi je hodnota
Kv, tim je mensi tah a vétsi rychlost otdceni. U zadvodnich dront se pouzivaji motory

s vétsi hodnotou Kv, pro fotogrammetrii motory s mensi hodnotou Kv.[19] [34]

Parametry pouzitych motori
Firma: Microkopter
Mnozstvi LiPo ¢lankt: 4S-6S
Provozni napéti: 25A
Maximalni provozni napéti 30A
Rychlost bez zatizeni: 500 rpm/V
Nosnost: 2200g
Véha: 121g
Cena: 6x 1500 K¢
[24]

4.6 Regulatory otacek

Regulatory otac¢ek (ESC) jsou nedilnou souc¢asti BLDC motori. Regulator je Fidici
jednotka motoru, ktera zajisti plynuly chod. Regulator se ovlada pies rizné komu-

nikac¢ni protokoly, které jsou popsany v kapitole Konstrukce.

Parametry pouzitych regulatori otacek
HGLRC BS30A
Vnitini software: BLHeliSuite
Vstup: VCC (7.4V - 18.5V) ,GND, -, S
Vystup: A, B, C

19
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Maximalni proud: 30A / 40A max
Mnozstvi LiPo ¢lankt: 25-5S
Pouzita knihovna: Servo

Cena: 200 K¢

[16]

B, £ )
: ‘i"'“f

]

Obréazek 4.3: Schéma zapojeni motoru a regulatoru

4.7 IMU

IMU je zafizeni, které méri tthlové rychlosti, zrychleni a orientaci v magnetickém poli
ve tfech osach. Skldda se z gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Vsechna tfi
zatizeni dohromady tvoii devét stupni volnosti. Pouzité IMU mé shodny soutradny

systém akcelerometru a gyroskopu, magnetometr mé opac¢nou osu z a prohozené osy

x a y.|18]

20
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4.7.1 Akcelerometr

Akcelerometr slouzi k ur¢ovani zrychleni. Elektronicky akcelerometr mé¥i zrychleni

na zakladé zmény odporu mezi pevnou ¢asti a pohyblivou ¢asti akcelerometru.

4.7.2 Gyroskop

Gyroskop slouzi k méfeni tthlové rychlosti. Elektronicky gyroskop méfi thlové
rychlosti také na zakladé zmény odporu, ale zménu méri ve dvou smérech na sobé

kolmych. Z téchto dvou zmén se vypocte tihel stoceni.

4.7.3 Magnetometr

Magnetometr slouzi k urcovani sil magnetického pole Zemé. Elektronicky magne-
tometr vyuziva Halluv efekt, kdy vodivy plat je zasazen do elektronického obvodu.
Pti vlivu magnetického pole se na stranach platu hromadi elektrony a protony.

Méfené napéti na stranach platu je amérné k sile magnetického pole.

Parametry pouzité IMU jednotky
Arduino modul MPU9250
Obsahuje: akcelerometr, gyroskop, magnetometr
Komunikace: 12C, SPI
Vstup: VCC (5V), GND
Vystup: SDA, SCL (12C)
Cena: 300 K¢
[25)
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Obrazek 4.4: IMU - MPU9250

4.8 Komunikac¢ni zarizeni

Pro bezdratové ovladani dronu byl pouzit radiovy modul a bluetooth.

4.8.1 Radio

Radiovy modul je pouzivan pro zvétseni dosahu ovladani dronu. Pro stavbu byl
pouzit bezdratovy modul XBee od firmy Digi. Modul plni funkce koncového za-
fizeni, routeru nebo koordinatoru. Komunikace s XBee probiha ptes seriové rozhrani
UART. Modul Ize pouZit i pro ¢teni analogovych a digitalnich signélt riznych sen-

70ru.

Parametry pouzitého Radiového zatizeni
XBEE PRO SS
Provozni napéti: 3.3V
Provozni frekvence: 2.4GHz
Komunika¢ni protokol: ZB ZigBee
Dosah:1.5 km
[35]
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Obrazek 4.5: XBee

4.8.2 Bluetooth

Pro bezdratovou komunikaci s telefonem byl pouzit Arduino Bluetooth modul. Blue-

tooth modul vyuziva seriové rozhrani UART.

Parametry pouzitého Bluetooth zarizeni
HC-05
Bluetooth verze: 2.0
Vychozi rychlost komunikace: 9600 baudi
Vstup: VCC (5V), GND, RX, EN
Vystup: TX, STATE
Pouzita knihovna: SoftwareSerial

Cena: 200 K¢

BIEE°RENSSis. g[Olu(w]
ATTE : et

172 ]
Lk AT

CETTTITIIEIRGY ket

=—STATED
4mmRxD &
= TXD & 8
==GND-
=mUCC ~ g
= ENE

LEVEL:3.3V

POWER: 3. 6U-6U

Obrézek 4.6: Bluetooth - HC-05

4.9 Ridici jednotka

Pro ovladani vsech kompoment byla pouzita platforma Arduino.
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4.9.1 Arduino

Arduino je oteviend vyvojova platforma, kterd vyuziva mikroprocesory od firmy
Atmel. Programovat Arduino lze pies jazyk C nebo C++. Pro zacinajici uzivatele
byla vytvorena knihovna Wiring, ktera je velmi rozsifena. Knihovna je integrovani
do vyvojového prostiedi Arduino IDE. Na trhu existuje spousta typu desek napf.
Uno, Nano, Mega, Due.

Arduino lze napéjet pies 12V konektor, USB nebo VIN, vstupni napéti je v rozsahu
5V - 12V. Vstupy Arduina jsou analogové, nebo digitadlni. Rozsah analogovych
vstupt je 0-1023. Digitalni vstupy maji hodnotu LOW nebo HIGH, nominélni
napéti na pinech je 5V, pouze na Arduino DUE je hodnota napéti 3.3V. Desky
podporuji komunikaci pres PWM, 12C(piny SCL, SDA), SPI (piny SCLK, MOSI,
MISO, SS) nebo UART (piny TX, RX). Pro kazdou komunikaci jsou definovany

urc¢ité digitalni piny.

Pouzité desky Arduino
Arduino Uno- (ATmega328, 8bit, 16 MHz, 700 K¢)
Arduino Nano- (ATmega328, 8bit, 16 MHz, 700 K¢)
Arduino Due- (AT91SAM3XSE, 32bit, 84 MHz, 900 K¢)
Cena: 200 - 1000 K¢

Obrazek 4.7: Arduino UNO a Nano

4.10 GNSS

P1i konstrukci méla byt pouzita GNSS aparatura s podporou RTK z diplomové

prace étépz’ma Hodika. Bohuzel zatim neni GNSS aparatura implementovana.
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4.11 VysSkomér

Pro funkci vyskoméru byla pozita dvé zaiizeni: barometr a GNSS.

4.11.1 Barometr

Barometrem méfime tlak. 7 rozdili tlakd na startovnim misté a ve vzduchu lze

spocitat vyska letu dronu.

Pouzity barometr
BMP280
Vstup: VCC (3.3V), GND,
Vystup: SDA, SCL, SDO, CSB
Meéfici rozsah teploty:-40 az +85 stupit
Meéfici rozsah tlaku:300 az 1100 hPa
Presnost méreni teploty: +- 1 stupen
Presnost méreni tlaku: +- 100 Pa
Pouzita knihovna: Adafruit BMP280
Cena: 80 K¢

(6]

Obrazek 4.8: Barometr - BMP280

4.12 Laserovy dalkomér

Pro automatizaci je dilezité opatfit dron senzory méiici vzdalenosti pro detekci
prekdzek. Senzory byly pfipevnény na ramena vrtuli pro méfeni vzdalenosti ve
vodorovné roviné a pro méieni ve svislém sméru pro pristavani a detekci objekti

pod dronem. Pouzity laserovy dalkomér méri vzdalenost pomoci tranzitniho ¢asu.
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Pouzity laserovy modul
laserovy modul V15310x
Vstup: VCC (5V), GND, XSHUT, GPIO1
Vystup: SDA, SCL (12C)
vlnova délka: 940 nm
méiici rozsah: 0 - 1200 mm
presnost: 3 procenta mérené délky
Pouzita knihovna: VL53L0X
Cena: 230 K¢
[20]

Obrazek 4.9: Laserovy modul - V15310x

P1i pouzivani pouze jednoho modulu staci propojit pouze 4 pin VIN, GND, SCL,
SDA. Pro vice modulu je potieba zapojit pin XSHUT na néktery z digitalnich pini.
Vsechny moduly maji tovarné nastavenou totoznou adresu pro komunikaci. Pin

XSHUT slouzi k pfepnuti modulu do stan-by rezimu pro zménu adresy komunikace.

4.13 Kamera

Pro obrazovy vjem letu dronu byl nainstalovan systém FPV. FPV se sklad4 z kamery,
vysilace, pfijimace a obrazového media. Kamera predava obrazova data radiovému
vysilaci, ktery je na urcité frekvenci posila ptijimaci. Prijimac signal dekoduje a

zobrazi na mediu.

Pouzita kamera
Eachine TX02
Vstup: VCC (5V), GND
Vystup: radiovy signal s frekvenci 5.8GHz
Zorné pole: 120 stupiu
Rozliseni: 600TVL
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Pouzita Android aplikace: FPViewer
Cena: 800 K¢

BIEAGINE

ROTGO1
5.8G 150CH
OTG UVC

Receiver |

Obréazek 4.10: Kamera TX02 s pfijimacem pro smartphone
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5 Konstrukce

5.1 Ovladani ESC (regulatori otacek)

Regulator je ovladan pfes rtizné komunikac¢ni protokoly. Komunikac¢ni protokoly
jsou bud analogové nebo digitalni. Mezi analogové protokoly patii standartni PWM
signal, OneShot125, OneShot42 a MultiShot, mezi digitalni patii DSHOT300, DSHOT600
a DSHOT1200. [9]

Standartni PWM signal neni klasicky PWM signal, kterym se naptiklad reguluje
vykon zarovky. Standartni PWM signél definuje nulovy vykon motoru pro pulz o
délce 1ms a maximélni vykon o délce 2ms. Teoretickd frekvence je 500Hz, lze tedy
ménit rychlost motort 500krat za vtefinu.

Ostatni protokoly jsou sice rychlejsi, ale nema smysl je implementovat na platformu

Arduino z duvodu malého vykonu platformy.

Protokol Frekvece | Min pulz | Max pulz
Standart PWM | 500 Hz 1000 ps 2000 ps
OneShot125 4 kHz 125 s 250 ps
OneShot42 12 kHz 42 ps 84 ns
MultiShot 40 kHz 12.5 ps 25 s

Tab. 5.1: Analogové komunika¢ni protokoly pro reguldtory otacek

Protokol Rychlost komunikace
DSHOT150 | 150 000 bps
DSHOT300 | 300 000 bps
DSHOTG600 | 600 000 bps
DSHOT1200 | 1200 000 bps

Tab. 5.2: Digitalni komunika¢ni protokoly pro regulatory otacek

PWM

PWM modulace je ur¢ena pro prenos analogového signalu pomoci dvou hodnot
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(Low a High), pFenos probiha na digitalnich pinech. PfenaSena hodnota je zaimple-
mentovana do poméru High/Low. Pomér se nazyva stiida a nabyva hodnot 0-100

procent. Hodnoty Low a High se zapisuji v cyklu.|32]

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

Sv
Ov
25% Duty Cycle - analogWrite(64)
LV pr— p— pr— p—
Ov
50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv |
Ow — e e o i
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
S5V ' : :
Ov ‘ [

Obrézek 5.1: Ukdzka PWM
31]

5.2 Kalibrace regulatori otacek

Kalibrace regulatori je nutna pro definovani komunika¢niho protokolu a riznych
funkei.

Pro kalibraci je potieba kalibrovany regulator, propojovaci draty a Arduino Nano.
V programu BLHeliSuite 1ze kalibrovat i s jinou platformou Arduino, bohuzel kali-
brace se podarila pouze s deskou typu Nano. Zapojeni regulatoru se provede pies
schéma na obrazku 5.2.

Po zapojeni komponent a nastaveni Sablony se vybere sériovy port pro komunikaci

mezi pocitatem a Arduinem. Pres tlacitko Read Setup se nacte tovarni nastaveni
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regulatoru. [5]

Sy " % X

%, - ¢ r——
A I 2 s% | |
ROROL. " .
TR et o 1

XX EKEERE XX |

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pro kalibraci regulatoru otacek

Nastavi se PPM Min Throttle hodnota na 1000, PPM Max Throttle na 2000 a
PPM Center Throttle na 1500. ZapiSe se hodnota do regulatoru. Vysledkem jsou
zkalibrované vstupni hodnoty pulzu do intervalu <1000;2000>. PPM je jiny typ

modulace nez PWM, k ovladani regulatorti otacek staci znat pouze PWM modulaci.
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ESC setup  ESCtools  Select ATMEL / SILABS Interface  Options BLHeliinfo  Save Screenshot
SiLabs ESC Setup | Make interfaces
ESC# 1 - Name F-H-40 Misc
for Multicopter Motors
BLHel_S Revision: 16.6 Programming by TX
Motor Direction

{ Normal
B

Startup Power

C es0
B -

Temperature Protection

7
B C

Demag Compensation

O low
B

PPM Min Throttle

[ 1148
B O r

PPM Max Throttle

[1e2 )
& - o

Low RPM Power Protect Motor Timing PPM Center Throttle
= E 1
T pe— | 2
Brake On Stop

Cof )
.M:Iir

Startup Beep Volume

B o 0

Beacon Volume
Ceo )

- o ’

Beacon Delay
[ 10 minutes |
B o

%E@Read;eupi L&.Wﬂ'beSehp] [@Hay:mﬂa | L@Hashotha |

Porti COM2 v Baud: [38400 - | | Disconnect |

ESC#1 setup read successfully

Obréazek 5.3: Ukézka kalibrace v programu HLBeliSuite pfed kalibraci

ESC setup  ESCtools  Select ATMEL / SILABS Interface  Options 7 BlHeliinfo  Save Screenshot
SiLabs ESC Setup | Make interfaces
ESC# 1 - Name F-H-40 Misc
for Multicopter Motors
ety ] BLHeli_S Revision: 16.6 Programming by TX
Motor Direction

Startup Power PPM Min Throttle

 eso
B -

" Hormal |
B

Brake On Stop

(| —
| ([ —

[ 1000 | L 40
[ OJENS ro BT ¢

Temperature Protection Demag Compensation PPM Max Throttle Beacon Volume

[ s [ Low ] w00 ) (0 E—|
B B C o @@=
Low RPM Power Protect Motor Timing PPM Center Throttle Beacon Delay

L off ] [ Medium | e 1500 [ 10 minutes |
B= BT c @ =mc -8B o

Startup Beep Volume

%[@Rﬁadé‘.eh.p J [ Write S=tup § [@Hamama | L@Had’:l]iher |

Porti COM2 v Baud: 38400 - | [ " Discomnect |

Write OK.

Obrazek 5.4: Ukazka kalibrace v programu HLBeliSuite po kalibraci
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5.3 Filtrace dat IMU

Vypocet uhla pitch a roll z dat akcelerometru.

pitchAcc = atan2(yAcc, VxAcc® + zAcc?)

rollAcc = atan2(xAce, \/yAcc? + zAcc?)

Vypocet thla pitch a roll z dat gyroskopu
Jelikoz gyroskop méti thlovou rychlost, thly pitch a roll jsou uréeny integraci z
pocatec¢niho stavu. Pokud IMU jednotka nebude v pocate¢nim stavu ve vodorovné

poloze, thly pitch a roll nebudou absolutni.

pitchGyro = pitchGyro + xGyro * dt
rollGyro = rollGyro+ yGyro x dt

yawGyro = yawGyro+ zGyro x dt

Vypocet thld yaw z dat magnetometru.
P1i vypoctu uhlu yaw z dat magnetometru je nutné zahrnout magnetickou deklinaci,

které je zavisla na zemépisnych soufadnicich. [11]

yawMag = atan2(yMag,xMag) + declinationMag

Surova data ze vSech tif senzoru nejsou pouzitelnd pro vypocet thlua naklonu,

obsahuji nepfesnosti a Sum, proto je potiebné filtrace.
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5.3.1 Komplementarni filtr

Komplementarni filtr je nejjednodussi z uvedenych filtrii. Vyuziva data z akcelerometru
a gyroskopu.

Z dlouhodobého hlediska data z gyroskopu konverguji. Z kratkodobého hlediska jsou
presnd, proto je potieba pouzit High Pass filtr.

Opakem toho jsou data z akcelerometru, data jsou ovlivihovana malymi silami, které
rusi vysledné zrychleni. Z dlouhodobého hlediska jsou data z akcelerometru presné,
proto je potieba pouzit Low Pass filtr.

Kombinaci High Pass filtru a Low Pass filtru vznika komplementarni filtr, ktery je

pro ovladani dronu dostacujici.

Low-Pass Filter
ﬁacsee' * ,

Integral High-Pass Filter

b — | |/

EVre

Obrazek 5.5: Schéma Komplementarniho filtru

18]

pitch = 0.996 * (pitch + xGyro * dt) + 0.004 * pitchAcc

roll = 0.996 * (roll + yGyro = dt) 4+ 0.004 x roll Acc

5.3.2 Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je dynamicky filtr, ktery pracuje s predikci. Pro vypocet je potieba
stanovit model systému, u kterého bude filtr predikovat stavy. Pokud v oblasti

predikovaného stavu najdeme skutecény stav, provede se korekce skutec¢ného stavu

33



/8 GVUT v Praze 5. KONSTRUKCE

a oblast predikovaného stavu bude mensi/ptesnéjsi. Neni-li nalezen skute¢ny stav
v oblasti predikovaného stavu, oblast predikovaného stavu se zvétsi a tim se zhorsi
presnost vypoctu.

Bohuzel Kalmantv filtr nemohl byt pouzit z duvodu malého vypocetniho vykonu

platformy Arduino.

5.3.3 Mahonyho filtr

Mahonyho filtr vyuziva Quaternions, coz je ¢ty dimenziondlni numericky systém
vyuzivany pro popis rotace objektu v pocitacové grafice a robotice. Filtr pouziva
data z gyroskopu, akcelerometru a magnetometru, pri¢emz z nich pocita thly pitch,

roll a yaw. P¥i vypoctu byla pouzita knihovna MahonyAHRS. [22]

5.4 PID regulator pro synchronizaci motori

PID regulator slouzi k regulaci pozadovaného stavu v nejkratsi dobé a to pomoci
zvySovani a snizovani vlivu, ktery napoméahé dostat se do pozadovaného stavu.
Nézorny piiklad: Pozadujeme, aby dron drzel stabilni polohu. Chceme, aby thly
pitch a roll z IMU byly nulové. Kdybychom méli idealni dron s pfesnym vyvazenim
hmotnosti a se stejné fungujicimi motory, bylo by to snadné. Pouze by stacilo zap-
sat stejnou hodnotu na vSech motorech a dron by bez problému vzlétnul. Bohuzel
idealni dron neméme, proto motory musi byt ovladany individualné. PID regulator
poc¢ita vykon motoru v zéavislosti na rozdilu skutec¢nych uhli od pozadovanych.
PID regulator reaguje na tzv. errory (odchylky od pozadovaného stavu) a néasledné
pies koeficienty kp, ki a kd spocte hodnoty pro ovladani motort. PID regulator mé
tii slozky: proporcionalni (kp), integracni (ki) a deriva¢ni (kd).

Proporcionélni slozka ovliviiuje vykon motoru linedrné. Pokud existuje odchylka
zvysi se vykon motori. Pokud je odchylka nulova, proporcioalni slozka neovliviiuje
vykon motorti.

Integracni slozka ovliviiuje vykon motoru v zavislosti na piedchozim stavu. Pokud
dron neni v pozadovaném stavu, integrac¢ni slozka se zvysuje, dokud neni dosazen
pozadovany stav.

Derivacni slozka reaguje na zménu rychlosti odchylky. Cim rychleji se bude od-

chylka ménit, tim vétsi bude vliv derivac¢ni slozky. Derivac¢ni slozka reaguje proti P
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a [ slozce.

Pro autonomni fizeni dronu je potfeba celkem Sest PID regulatort viz obr. 5.7.
Zékladem jsou tii PID regulatory pro thly pitch, roll a yaw. S témito tfemi regu-
latory, l1ze 1état s dronem pres manudlni ovladani. Kontrolu nad témito regulatory
obstarava letovy kontrolér (flying controller).

Navigac¢ni kontrolér (navigation controller) ovlada dalsi t¥i regulatory. PID regula-
tor vykonu (throttle) reaguje na nadmotskou vysku dronu, reguluje konstatni vykon
vSech motoru pro let ve vySce zadané uzivatelem. PID regulatory pro roll a pitch ko-

riguji smér letu dronu v zavislosti na jeho poloze mérenou GNSS aparaturou.|30| [17]

PID regulator

Error

L anglelMU - angleRADIO

v

error * kp ki * [ (error) dt kd * ( derror(t) / dt )

( PID values
P+1+D

Proportional Integral J Derivative

Author: David Zahradnik

Obrazek 5.6: Schéma PID regulatoru
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Flying controller
PID roll —_—
X,¥ = 0,0 > PID roll T—*
TRANSFORMATION S
PID pitch F“ > IR —————
R N PID yaw —
yaw = 0 TA
[
altitude = 0 > > PID throttle
[
\ \4 JV \4
k ' m
‘{ GNSS BAROMETER ‘ IMU
1 R
MOTORS
Author: David Zahradnik

Obrazek 5.7: Schéma vSech PID regulatori pii stavbé dronu

5.5 Komunikac¢ni protokol

Pro propojeni dronu a smartphonu je pouzita bluetooth a radiova komunikace. Ko-
munikace je realizovana pftes sériové rozhrani UART, pro projeni se pouzivaji piny
RX a TX. UART lze implementovat pouze mezi dvéma zafizenimi. Pro realizaci
komunikace je nutné nastavit stejnou rychlost komunikace (bps).

Pro pouziti rozhrani UART byl vytvofen komunika¢ni protokol pro ovladani dronu.
Zacatek zpravy je definovan znakem < a konec zpravy >. Hodnoty potiebné pro
ovladéani jsou urceny prvnim bytem (znakem) a hodnota nasledujici dvéma byty.

Hodnota dana ¢isly 0-99 se interpoluje do rozsahu uvedeného v tabulce.
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Znak | Typ hodnoty | Od Do

T Vykon 1000 pS | 1700 nS
P Pitch -25° +25°
R Roll -25° +25°
Y Yaw 0° 360 °

D Stupné 48 (12) ° | - 52 (15) °
M Minuty 0- 60

S Sekundy 0"’ 60 “°

C kalibrace null null

H navrat null null

F zem. §itka null null

L zem. délka null null

Tab. 5.3: Komunika¢ni protokol pfes seriové rozhrani UART

5.6 Radiova komunikace XBEE

Pted zahajenim komunikace mezi radiovymi moduly je nutné provést jejich konfi-
guraci. Ke konfiguraci slouzi program XCTU (Linux, Windows) od vyrobct modulu
XBEE. Pro propojeni poé¢itate a modulu lze pouzit shield (nadstavbové zafizeni
k mikrokontrolérim) od firmy Digi, nebo je mozné vyuzit platformu Arduino a
Arduino XBEE shield.

K propojeni radiového modulu a pocitace s pomoci platformy Arduino, je nutno
provést nékolik kroku. V prvni fadé je do platformy nahran jednoduchy kod, ktery
bude mit za tkol ¢ist data z pocitace a posilat je radiovému modulu. V koédu je
tieba definovat, na kterych pinech bude proviadéna komunikace s radiovym modulem.
Druhy krok je nastaveni pint pro komunikaci s radiovym modulem na shieldu. V
poslednim kroku jsou dil¢i soucastky spojeny.

munikace (bps) a ID sité. V siti radiovych modulu je potieba jeden koordinator, na
poctu routeru a koncovych zafizeni nezalezi. Koordinator obstarava inicializaci sité
a umoznuje dalsim modultim ptipojeni do sité. Router funguje jako prostfednik pti

pienosu dat. Koncové zafizeni slouzi bud k pfijmu nebo odesilani zprav. Rychlost
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komunikace je dana pfenosem bitt za sekundu (bps) a musi byt totoZna na v8ech za-

fizenich v siti. ID sité slouzi k uzavieni komunikace jenom mezi urcitymi radiovymi

moduly. [36]
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Obrazek 5.8: XBEE shield

5.7 Letovy kontrolér

Vstup: IMU, Navigacni kontrolér

Vystup: ESC

Letovy kontrolér slouzi k synchronizaci a ovladani motort dronu. Letovy kontrolér
zpracovava méfeni z IMU a porovnava jej s daty z navigacniho kontroléru (pitch, roll
a yaw). Pokud thly nakloni nejsou totozné, kontrolér pies PID regulatory zméni
vykon motort tak, aby thly ztotoznil.

P1i spusténi letovy kontrolér provede kalibraci regulatorii otacek zapsdnim minimélni
a maximalni hodnoty vykonu.

Po kalibraci regulatorii otacek, kontrolér ¢te data z IMU, probiha filtrace pomoci
komplementarniho filtru a pocita tahly pitch, roll a yaw.

Z navigacniho kontroléru jsou ziskdvana data, které jsou nasledné separovana a inter-
polovana do pozadovanych hodnot. Hodnoty jsou rozliSovany prvnim bytem, ktery

definuje o jakou hodnotu se jedna. Dalsi dva byty predstavuji ¢islo od 0 do 99, které
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je interpolovano na pozadovany rozsah.

Hodnota vykonu motoru/throttle se vyinterpoluje pouze do 1700 uS, protoze ke
konstantnimu vykonu jsou pripoc¢itavany tdaje z PID regulatoru. Rozsah dat z PID
regulatoru je <-300;300>, pokud by se zapsal konstani vykon vétsi nez 1700 nS,
PID regulator by byl omezen.

Hodnota nakloni pitch a roll mtze byt nejvyse 25 stupnt, kdyby byla hodnota vétsi,
hrozilo by prevraceni dronu.

Z rozdilu uhli z IMU a navigacniho kontroléru se vypoc¢tou odchylky. Podle odchylek
se vy¢isli proporciondlni, integrac¢ni a derivac¢ni slozka PID regulatoru kazdého thlu.
Soucet v8ech tii slozek predstavuje zménu vykonu motoru pro jednotlivy thel. Dle
pohybovych rovnic jsou vypocteny vykony motort.

Pro zapis vykonu motorti byl implementovan komunikéni protokol s frekvenci 250
Hz(viz obréazek 5.10), ktery vychazi ze standartntho PWM signalu. Prvni fazi je
provaden vypocet komplementarniho filtru, vypocet hodnot PID regulatori a ¢teni
dat za navigacniho kontroléru. Ve druhé fazi jsou ¢tena data z IMU jednotky a
zapisovany hodnoty vykonu pro regulatory otacek(ESC). Doba trvani obou fazi jsou
Cty¢i milisekundy, frekvence tedy je 250 Hz. V druhé fazi, kdy zapisovani hodnot
vykonu trva jednu az dvé milisekundy, jsou pro dsporu ¢asu v prvni milisekundé

¢tena data z IMU jednotky.

+roll +roll

—pitch 3 +pitch
g\
—pitch 4

I ﬁ+ X

+pitch

Obrézek 5.9: Schéma ovladani dronu podle Ghlu naklonu
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Pohybové rovnice

motorl = throttle — pidPitch + pidY aw
motor2 = throttle — pidPitch 4+ pidRoll — pidY aw
motor3d = throttle + pidPitch + pidRoll + pidY aw
motord = throttle + pidPitch — pidY aw
motorb5 = throttle + pidPitch — pidRoll + pidY aw

motor6 = throttle — pid Pitch — pidRoll — pdY aw

PWM signal for ESC

frequency - 250Hz

Time
o ) S 8 5
< o o o o
. P 2 2 2 2
Signal %) %) %) %)
5V —
HIGH
paf 1000uS - 2000uS
us - u
LOW 600uS | 600US | 0-800uS -
> > > 750uS
read ESC
complementary  p|p S read X
fiter  reay havigation IMU signal
gulator control

Author: David Zahradnik

Obréazek 5.10: Diagram PWM signalu
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Flying Controler

Calibrate
ESCs
IMU- 12C
Acc, Gyro Read IMU
and Mag
- 4 A
Navigation .
controller Filter data,
compute
angles
l \_ i J
( )
Navigation
controler- > Read Navi
UART Ctrl
\_ J
v
PID regulator ]
v
PWM values |
Author: David Zahradnik ESCs and motors

Obrazek 5.11: Diagram algoritmu letového kontroléru
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Obréazek 5.12: Schéma zapojeni letového kontroléru

5.8 Prekadzkovy kontrolér

Vstup: 7x laserovy modul

Vystup: Navigacni kontrolér

Prekazkovy kontrolér upozoriuje naviga¢ni kontrolér o existenci ciziho objektu v
okoli dronu. Laserové moduly jsou nasmérovany do sméri pohybu podle thla pitch,
roll a jeden laser je nasmérovan po svislici pro ptistavani. Lasery jsou nastaveny na
kontinualni méteni vzdalenosti. Pokud se v blizkosti nachézi cizi objekt, kontrolér

posle zpravu o prekdzce naviga¢nimu kontroléru a jeji poloze.
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Laser sensors

Obstacle control l

12C

Y

Read < N
sensors

Y

Obstacle
registred

Navigated

control YES g

Author: David Zahradnik

Obrézek 5.13: Diagram algoritmu pfekazkového kontroléru

Obréazek 5.14: Schéma zapojeni Prekdzkového kontroléru
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+roll

3

)

. +7 4
pitch
éﬁJj‘}ti>
%

+X +pitc

+Y
S ‘ S

-roll

Obréazek 5.15: Schéma zprav o piekizce

+/- Uhel | Zprava
+ roll 2
- roll 4
- pitch | 3
+ pitch | 1
down | 5

Tab. 5.4: Zprava o piekazce

5.9 Naviga¢ni kontrolér

Vstup: Rédio, Bluetooth, Barometr, GNSS, Piekazkovy kontrolér

Vystup: Letovy kontrolér

Navigacni kontrolér slozi ke komunikaci s ovlddacim zafizenim, sbéru dat z gnss,
barometru a prekidzkového kontroléru.

Po zapnuti bude kontrolér ¢ekat na zpravu ze smartphonu. Podle typu ptichozich
dat kontrolér nastavi autonomni nebo manuélni ¥izeni.

Pouziva-li uzivatel manualni ovladani, navigac¢ni kontrolér pouze ovéri zda existuje
prekazka, pokud existuje, zamezi srdzce. Neexistuje-li prekazka kontrolér posle data

letovému kontroléru.
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P1i autonomnim ovladéani kontrolér porovnéa data z GNSS aparatury a zadané sourad-
nice. Pokud soutadnice nejsou totozné, vypocte se smér a vzdalenost z polohy dronu
a zadanych soufadnic. Provede se shodnostni transformace ze soutadnicového sys-
tému GNSS aparatury do soufadnicového systému dronu. Vstupni data pro PID
regulator budou soufadnicové rozdily v souradnicovém systému dronu a vystupni
data budou thly pitch a roll.

Pf1i drzeni urcité nadmotské vysky se zvovu pouzije PID regulator. Vstupnim datem
bude nadmoiska vyska z GNSS aparatury nebo z barometru, vystupem bude vykon
motoru, ktery bude konstatni pro vSechny motory.

Bude definovana funkce névrat, pii které se dron vrati na startovni misto. Pozice

startovniho mista bude zmérena GNSS aparaturou automaticky pred startem dronu.

GNSS —

Obréazek 5.16: Schéma zapojeni Naviga¢niho kontroléru
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RADIO
Navigated controller l
j Read
( > Radio UART

e

/ N\
Autonom { Manual 1

N\ J
Read
Lot, Lat —i GNSS |

. Read
Altitude —{ Barometer }

\ 4

Compute
transformation

PID regulators

|

Read

Detection Obstacle )

obstacle Ctrl

N Send pitch, > Flying
roll and yaw cotroller
J

Author: David Zahradnik

Obrézek 5.17: Diagram naviga¢niho kontroléru
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5.10 Finalni sestaveni

7 divodu nizkého vypocetniho vykonu platfromy Arduino je kompleni ovladani
sestaveno ze tii platforem Arduino. Letovy kontrolér ovlada jednotlivé motory,
prekazkovy kontrolér detekuje pfipadné prekazky a navigacni kontrolér komunikuje
s ovladaCem a Tidi let.

Distribuc¢ni deska s regulatory otacek jsou umistény ve spodni ¢asti dronu pod ba-
terii. Byl zjistén negativni vliv magnetického pole regulatori pro ovladaci prvky.
Magnetické pole bylo tak silné, Ze ovladaci prvky byly neovladatelné. Ovladaci prvky
jsou umisténé na vrchni ¢asti dronu. Barometr a GNSS aparatura jsou vyvysené
nad vrtulemi, aby tlak vzduchu neovliviioval jejich funkénost.

Dron je ovladan smartphonem pies uzlové zafizeni. Uzlové zafizeni se sklada z
bluetooth a radiového modulu. Tok dat probiha ze smartphonu pies bluetooth do
uzlového zafizeni a ze zafizeni do naviga¢niho kontroléru pfes radiovy signal.
Kamera posila data smartphonu nezavisle na ovlddani dronu. Kamera obsahuje
vlastni radiovy vysila¢, ktery vysila data piijimaci pfipojeného k smartphonu skrze
miniUSB. Pro spréavnou funkci kamery musi smartphone podporovat funkci OTG.
Pti ptipevnéni IMU jednotky kovovymi Srouby na konstrukeci dronu, byl zjistén ne-
gativni vliv kovu na data z IMU, proto vSechny tidici komponenty jsou pripevnény

k nepajivému poli.

Obrézek 5.18: Schéma zapojeni napéjeni Arduina a moduli
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Diagram of connection

UART —
b3 o
) Controler l . (((
|:| Communication U@U

Radio
Input o @)
° & Ust
Output v e
uvc
Adaper
Barometer GNSS Radio @
\%
12C UART UART 8
NMEA manual - pitch, roll, yaw,
Altitud protocol throttle Laser Laser Laser
module module module
autonom - fi, lambda 1 2 3
coordinates i« l
Navigated
controler UART Obstacle
Direction of controler Laser
<— module
7
ART T T \
Desired Laser Laser Laser
Pitch, Roll, Yaw, Throttle module module module
4 5 6
( Flying
12C controler
IMU Actual >
Pitch, Roll, Yaw
PID -> PWM

{ #%

<«

L
0s3
4
0s3
€
0s3
14
0s3
S
0s3
9
0s3

(EEREE R eV VR

Motor Motor Motor Motor Motor
1 2 3

5 6
Autor: David Zahradnik

Obrazek 5.19: Diagram komponent
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Obréazek 5.20: Schéma zapojeni napajeni motort
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6 Testovani

6.1 Letovy kontrolér

Testovani algoritmu letového kontroléru bylo provanéno na vyrobené konstrukei.
Konstrukce se skladéa ze ¢tyt laték, které tvori ram. Uprostied je upevnénda kovova
trubka, na které se pohybuje dron. Dron je piipevnén k trubce tak, aby se dron
pohyboval po obvodu trubky. Na stranach trubky jsou umistény molitanové pruhy
kvili tlumeni narazu stojanku dronu.

Na konstrukci byla provadéna kalibrace PID regulatoru pro thly pitch a roll. Kali-
brace byla tispésné pti dostazeni stabilizace dronu na trubce. Kalibrace byla provadéna
pro thel pitch, vysledky kalibrace byla pouzita i pro thel roll.

Prvné byl zjistovan koeficient pro proporcionalni slozku. Koeficient byl zvySovan
do doby, nez vykon vrtule dokdzal dron srovnat z naklonéné polohy do vodorovné.
Deriva¢ni koeficient byl zvySovan do doby, kdy PID regulator dokazal dron stabi-
lizovat ve vodorovné poloze. Integra¢ni koeficient pouze doladil pribéh PID reg-
ulatoru. Kalibrace PID regulétoru je zavisla na parametrech motori a konstrukei

dronu, zjisténé koeficienty nebudou platit pro jiny dron.
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Obréazek 6.1: Testovani v konstrukei

6.1.1 IMU filtry

Pro pouziti ovladani dronu byly uvazovany dva filtry Mahonyho a Komplementarni.
Jednotlivé filtry byly testovany, jak obrazové tak i numericky.

Obrazové byla testovana reakce na pohyb a ustileni polohy. Z testovani vyplunulo,
ze komplemenarni filtr mé kratsi reakéni dobu. Vysledky jsou patrné z grafii.
Numericky byl testovan rozptyl stfedni hodnoty. Byla pouzita data po ustaleni
polohy v ¢asovém intervalu ¢étyt minut. Vysledky byly rovnocenné, oba filtry mély
rozptyl stfedni hodnoty v Fadil setin stupné.

Pro ovladani dronu je potfebné rychlé reakce IMU jednotky, proto byl pouzit kom-

plementarni filtr.
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6. TESTOVANI

" %‘WMWVW\A\M‘

Uhel | Hodnota | Rozptyl
roll -0.730 ° 0.015 °
roll -0.667 °© 0.014 °
pitch | 0.6390 ° 0.0030 °
pitch | 0.6880 ° 0.0030 °

Tab. 6.1: Komplementéarni filtr

Uhel | Hodnota | Rozptyl
roll | -0.739° 0.015°
roll | -0.716 ° | 0.013°
pitch | 0.7054 ° | 0.0030°
pitch | 0.7132° | 0.0030°

Tab. 6.2: Mahonyho filtr

Acc L]
Gyro =
Comp

Maho =

Lm"/\/\fl!\/‘mm"f\ﬂ-‘ﬂ‘vwwfv TRV 1Y N\ pn ;V;J\/”uﬁ.uf\ﬁ A/\M./‘M/-«"% My /""/l'\_‘\‘nj‘v‘k/\fw Ml M

Obrazek 6.2: Inicializace IMU
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Obrazek 6.3: Néaklon IMU jednotky

6.2 PrekdZzovy kontrolér

Testovany byly laserové dalkoméry. U laserovych dalkomeéru byla ovéfena presnost
méfeni a dosah. Prekazkovy kontrolér tedy dokaze upozornit na existujici prekazku
ve vzalenosti 120 cm od konce ramene. Presnost laserovych dalkomért je v fadu
centimetrii, presnost je dostacujici pro detekci prekazek. Cas mezi jednotlivymi

méfenim je krats$i nez 1 ms.

6.3 Navigac¢ni kontrolér

Naviga¢ni kontrolér je ve fazi vyvoje, zatim nebyl testovan. Otestovan byl pouze
barometr, barometrem lze urcit vyska letu s pfesnosti jednoho metru, pro presnéjsi

méfeni se budou pouzivat data z GNSS aparatury.
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7 Ovladani

Pro ovladani dronu byla vytvorena aplikace pro mobilni opera¢ni systém Android.
Aplikace byla napsana v programovacim jazyku Java a programovacim prostiedi
Android studio.|2] [7]

Aplikace vyuziva Bluetooth a GNSS mobilu. Ptes bluetooth modul probiha pfenos
dat pro ovladani dronu, GNSS slouzi pro zjistovani polohy uzivatele a zobrazeni na

okné s Google Maps.

7.1 Hlavni obrazovka

P1i otevieni aplikace se na display zobrazi hlavni obrazovka. Zde ma uzivatel na
vybér zda vyuzije manuélni ¢i autonomni ovlddani. Po rozkliknuti jednoho ze

sparovanych bluetooth zafizeni, aplikace otevie okno pro ovladani.

18:42 e B A O il 46. 3D

Drone C004

Connection

o

.n;j‘;ﬁ\):

Turn on Bluetooth for show paired devices

Manual / Autonom control

00:18:E4:40:00:06
HC-06
FC:58:FA:D1:41:F8
P-1 by LAMAX Beat
98:D3:37:90:ED:05
HC-05
18:17:14:4B:26:C5
My Radio

Obrézek 7.1: Screenshot hlavni obrazovky
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7.2 Manualni ovladani

Manualni ovladani funguje totozné jako RC soustava. Levy joystick slouzi k ovladani
naklonu pitch a roll, pravy joystick slouzi k ovladani throttle a yaw. Informace o
poloze joystiki jsou posilany pres bluetooth komunikaci do uzlového zarizeni. Typ
zpravy je popsan v kapitole komunika¢ni protokol.

Pti tvorbé joysticki byla pouzita knihovna Virtualni joystick, u kterého byl upraven
rozsah snimanych souradnic ukazatele a definovani jinych predavanych parametri.
Predavaci parametry byly polarni soutadnice, po zméné jsou predavany kartézskeé

soufadnice joysticku. [? |

Drone C004

Roll -11 Pitch -6 Throttle 1000 Yaw 3

Obréazek 7.2: Schreenshot obrazovky pro manudlni ovladani
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RC reciever
+ Pitch + Throttle
<0;25> <1000:2000>
l - Roll + Roll l ] [
<-25 ;0> <0;25> <-25 ;0> <0;25>
- Pitch
<-25;0>

Obréazek 7.3: Diagram RC soustavy

7.3 Autonomni ovladani

Pro autonomni ovladani stac¢i zadat soutadnice v systému WGS-84. Pres tlacitko
SEND je zaslat dronu a uzivatel mize na mapé sledovat, kde se dron nachazi. Spodni
tla¢itko Home slouzi k névratu dronu a startovni misto. Autonomni ovladani je téz
ve vyvoji, zprovoznéni bude mozné az po dokonceni naviga¢niho kontroléru.

Mapa je generovana ze serveru Google Maps pres API. API je mozné pouZivat po

registraci pro google vyvojaie a nastaveni API pro aplikaci.
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18:35 e @B 2O al46. 3D

Drone C004

Type Longitude

hype Latitude SEND
o ®
o oBudysin
Drézdany
o
Jeleni F
o
Ustifad Libereco Karpaczo_
Labem !
o
‘o
Hre
ES Krd
Praha- :
' rg ¢ " Pardu
o
E
Cesko
Google HOME

Obréazek 7.4: Schreenshot obrazovky pro autonomni ovladani

7.4 Kamera

Bylo v planu implementovat obraz z kamery z dronu do mobilni aplikace. Bohuzel
pro nedostatek ¢asu a malo zkusenosti s Android studiem je tato ¢ast pouze rozpra-
covana. Pro zobrazeni obrazu v aplikaci byla pouzita vice platformova knihovna
libusb a libuve.

Obraz z kamery lze sledovat pies mobilni aplikaci FPViewer. Po zapojeni pfijimadce

obrazového signalu se aplikace automaticky zapne.
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13:12 ee © Ll 4G @)

USB Camera  #) P

Obréazek 7.5: Schreenshot aplikace FPViewer
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8 ZAavér

Stavba dronu neni lehky tkol, zvlast pro nékoho, kdo neumi elektrotechniku, ale
pokud existuje napad, jak dal rozvijet geodezii, je potfeba se ho chytit.

Ptvodné se prace méla vénovat nadstavbovym geodetickym tloham nad dronem od
firmy Microkopter. U zapiijéeného dronu nefungovala pouze radiova komunikace.
Chtél jsem vyménit komunika¢ni zafizeni a s dronem zacit 1état, bohuzel ovladaci
prvky se nedaly pieprogramovat a ani nefungovala komunikace prvka s pocéitacem.
Z dronu byly odebrany kontroléry a zustala kostra s motory a regulatory otacek.
Po nékolika testovanich jeden z regulatorii zkratoval a jelikoz byl regulator od firmy
Microkopter drahy, byl nahrazen jinym (uvedeny v komponentach).

Tim zacala stavba dronu od nuly. Nové regulatory mély odlisny zpusob komu-
nikace a jiny zptusob zapojeni. Bohuzel i zapijcené baterie byly poskozené, z divodu
dlouhodobého nepouzivani.

Pro komunikaci kontroléru s regulatory byla prvné pouzita knihovna Servo. Vétsina
projektt pouzivd Ardunino Servo knihovnu pro komunikaci s regulatory otacek. Po
par netspésnych testech letového kontroléru, jsem zjistil, kde spoc¢iva problém. Kni-
hovna Servo dokaze komunikovat s regulatory, ale pouze s frekvenci 50Hz. Pro let
dronu musi byt frekvence ovladani regulatort vétsi nez 100Hz. Proto jsem musel im-
plementovat standartni PWM komunika¢ni protokol pro regulatory. Komunika¢ni
protokol je zavisly na dobé trvani vypoctu. S pouzitim platformy Arduino byla
docilend frekvence ovladani regulatort 250Hz.

S IMU jednotkou byly tez problémy. Pfi pouziti knihovny pro modul MPU9250,
bylo ¢teni dat z modulu pomalé. Proto byl nastudovan popis modulu a modul byl
ovladan pres komunikaci 12C za pouziti registrii.

Pro ovladani byla vytvotena aplikace pro opera¢ni systém Android v programovacim
jazyku Java. Jedna se o prvni aplikaci, kterou jsem kdy délal. Na internetu je
spousta navodi, podle kterych se da naucit programovat aplikaci. Hodné mi po-
mohla dokumentace Android Developers. Bohuzel se nepodatilo do aplikace imple-
mentovat obraz z kamery. Pro zprovoznéni kamery bylo potfeba importovat kni-
hovny v jinych programovacich jazycich a nastavit jejich sestaveni. Nynéjsi stav je,
ze kamera je piipojend k aplikaci, ale nic nezobrazuje.

Jak bylo zminéno na zac¢atku, stavba dronu neni lehky tkol. Proto se prace zabyva
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pouze stavbou a uz ne geodetickymi nadstavbami. S konstrukei dronu bych chtél
pokracovat a zrealizovat napady uvedené v tivodu.

P1i konstrukei dronu byly zniceny ¢tyti desky Arduino UNO, Sest regulatori otacek,
tti plastové vrtule a jedna IMU jednotka. Pfi konstrukei nebylo zranéno zadné zvire

ani osoba. Testovani probihalo ve vnitinich prostorach laboratore FSv CVUT.
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Seznam zkratek

CCW

CW

12C

TiPo

SCL

SDA

SPI

SCLK

MOSI

MISO

SS

PDB

BLDC

ESC

VCC

GND

IMU

GNSS

PWM

tdaj o sméru otaceni proti sméru hodinovych rucicek (counter clockwise)
tdaj o sméru otafeni po sméru hodinovych rucicek (clockwise)
pocitatova sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit)
Lithium-polymerovy akumulator

vodi¢ pro pfenos hodinové signalu (Serial Clock)

vodi¢ pro prenos datového signalu (Serial Data)

sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

vodi¢ pro pienos hodinové signalu (Serial Clock)

vodi¢ pro jednosmérnou komunikaci hlavniho do vedlejsiho zatizeni

(Master Out, Slave In)

vodi¢ pro jednosmérnou komunikaci vedlejsiho do hlavniho zatizeni

(Master In, Slave Out)

vodi¢ pro urceni vedlejsiho zatizeni (Slave Select)

distribuc¢ni deska (Power Distribution Board)

Bezkartacové stejnosmérné motory (brush less direct curent)

Regulator otacek (Electronic speed control)

Napéti na spole¢ném kolektoru (Voltage at the Common Collector)

Zem (Ground)

Ovladaci pin (Signal pin)

Inercialni méfici jednotka (Inertial Measurement Unit)

Globalni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System)

Pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
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PPM

RTK

USB

FPV

RPM

OTG

API

Pulzné polohova modulace (Pulse position Modulation)
Metoda GNSS (Real Time Kinematic)

Univerzalni seriovy konektor (Universal Serial Bus)
Pohled z prvni osoby (First person view)

otacky za minutu (revolutions per minute)

bity za sekundu (bit per second)

funkce USB (On The Go)

Rozhrani pro programovéni aplikaci (Application Programming Interface)
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A GIT repozitar

Veskeré prilohy jsou dostupné z gitu uzivatele zahrada a repozitare 2018-thesis-

drone. https://github.com/zahrada,/2018-thesis-drone

Adresaie
arduinoXbeeShield - arduino kéd pro komunikaci meyi XCTU a XBEE
bluetooth - testovani bluetooth komunikace
diagrams - diagramy z textu diplomové prace
droneBelheli - letovy kontrolér verze 1
dronebeli - letovy kontrolér verze 2
flyCtrl - letovy kontrolér verze 3
MyApplication2 - android aplikace
naviCtrl - navigac¢ni kontrolér
obstacleSensor - pfekazkovy kontrolér
testingIMU - testovani IMU jednotky

text - text diplomové prace v LaTeX
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