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Abstrakt

Prace se zabyva stavbou modelu letounu
s kolmym startem, a déle vybérem a zapo-
jenim ¥idici elektroniky pro experimenty
v oblasti fizeni letu. Poslednim tématem
probiranym v praci je zprovoznéni modelu
a zmeéteni charakteristiky serva kridélka.

Model letounu je zhotoven prevazné z
balsy. Elektronika byla vybrana s ohledem
na snadné testovani ruznych ridicich algo-
ritmu. Pro méreni charakteristiky serv byl
zhotoven pripravek umoznujici toto mé-
feni. PTi zprovoznéni letounu byly zaroven
provéreny metody pro bezpecné testovani.

Vysledkem prace je experimentalni plat-
forma pro testovani fidicich algoritmt
véetné metod pro bezpecné testovani a
zmérené charakteristiky ovladacich serv.
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Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the con-
struction of a vertical take-off landing
(VTOL) aircraft model as well as with
the selection and connection of control
electronics for the purpose of experiments
in flight control. The last topic of this
thesis is putting the model into operation
and measuring dynamic characteristics of
aileron servo.

The model is made prevalently from
balsa wood. The electronics were chosen
with regard to easy testing of various con-
trol algorithms. It was necessary to make
a machinery jig to enable the measure-
ment of dynamic charasteristics. Meth-
ods for safety testing were examined when
putting the model into operation.

The outcome of this Bachelor’s thesis
is an experimental platform for testing
of different control algorithms including
methods for safe testing and servo motors
characteristics.

Keywords: UAV, tailsitter, flying wing

Title translation: Vertical takeoff UAV
flying wing — Platform for experimental
control
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé jsou malé UAV vyuzivany pro mnoho nejriznéjsich ucelu. K
jejich velkému rozsireni prispéla z hlavni ¢asti jejich nizka cena a provozni
naklady. Nejrozsitenéjsim typem UAV jsou rizné multikoptéry. Jejich nejvétsi
vyhodou je moznost kolmého startu a setrvani na misté, a dale jsou mechanicky
mnohem jednodussi nez klasické vrtulniky. Nevyhodou multikoptér je maly
dolet, ktery je potirebny napriklad pti vyuziti pro foceni podkladi pro tvorbu
map. Jako piiklad muzeme uvést napiiklad ¢esky stroj VITUL Brus/Flydeo Y6
(obrézek . Je to spickovy stoj ktery je zkonstruovan specidlné za tcelem
dlouhé vydrze ve vzduchu. I tak je u néj udavanéd doba letu maximélné 40
minut. U konkurenc¢nich stroju jsou udavané doby letu zpravidla mensi.

Obrazek 1.1: Brus z VTUL. Pfevzato z [5]

Tento nedostatek nemaji letouny s klasickym kiidlem. Jejich dolet je pod-
statné vétsi diky vétsi dopredné rychlosti a efektivité letu. Naopak nevyhodou
je nutnost vzletové a pristavaci drahy, nehledé na obtizné automatizovani



1. Uvod

tohoto manévru. Pro tilohy mapovani je velmi rozsiten eBee od firmy SenseFly
(obrazek . Tento letoun s rozpétim 1 metr zkonstruovany z pénové hmoty
ma udavanou vydrz ve vzduchu 50 minut. PTi své rychlosti ktera se pohybuje
v rozmezi 11-25 m/s dokéZe obsdhnout plochu az 12 km?. Z éeskych strojii lze
zminit dalsi stroje z VI'UL, napriklad velky Mamok s maximélni vzletovou
hmotnosti 62 kg a tithodinovou vydrzi ve vzduchu, nebo mensi Optoelektron
s maximalni vzletovou hmotnosti 5 kg a hodinovou vydrzi.

[+
eBbee

Obrazek 1.2: eBee od SenseFly. Prevzato z [3]

Kolmo startujici letoun s klasickymi nosnymi plochami by kombinoval
vyhody obou koncepci. Diky moznosti rychlého dopredného letu by mél velky
dolet a zaroven by umoznoval kolmy start a pristani s minimalnim narokem
na okolni prostor.

Existuje nékolik koncepci kolmo startujicich letounii. Prvnim z nich je
letoun, ktery méa pro kolmy start dalsi motory. Toto feSeni je mechanicky
pomérné jednoduché, ale letoun m& mnoho motort, z nichZz vsechny nejsou
vyuzivané po celou dobu letu. S letouny tohoto typu experimentuje napriklad
spole¢nost Amazon pro dorucovani balikt. Jejich stroj je na obrazku

amazon
~

Obrazek 1.3: Letoun spolec¢nosti Amazon. Prevzato z [I]

Dalsi moznosti je motory preklopit pro klasicky vodorovny let. Tim se



1. Uvod

zbavime neuzite¢nych motort, ale potfebujeme pomérné slozitou mechanickou
konstrukci na jejich preklopeni, kterd musi byt dostatecné tuha na zvladani
gyroskopickych sil.

Jednou z moznosti je koncepce letounu, které se vénuji v této préaci. Letoun
je pri vzletu postaven na ocas a béhem prechodu do vodorovného letu se
preklopi cely, coz podstatné zjednodusi mechanickou konstrukci. Tento typ
letounu je z uvedenych divodi zajimavy pro praktické vyuziti. Neni problém
s nim kdekoliv vzlétnout a pristat, jeho vydrz a rychlost je srovnatelna s
klasickymi letouny a je mechanicky jednoduchy - tudiz levny.

Komercnich projekta s touto koncepci je pomalu. Za zminku stoji dobte
vypadajici stoj od spolecnosti Wingtra (obrazek |1.4).

wingtra

Obrazek 1.4: Letoun spoleénosti Wingtra. Prevzato z [6]

Z vyzkumnych projektt je zapotiebi zminit Project Wing od spole¢nosti
Google. Jejich letoun mél, podobné jako stroje od Amazonu, dorucovat
balikové zasilky. Google ovsem tento projekt zastavil, divodem meéla byt
Spatna riditelnost a mala odolnost proti silnému vétru.

V projektu z ETH Zurich popsaném v [9] se zaméfili na robustni Fizeni
letounu ve visu. Pouzili takové algoritmy, ze letoun je schopen zotavit se z
jakékoliv pozice, véetné sméru doli, zpét do visu. Jejich letoun méa rozpéti 50
cm a je zhotoven z EPP. Foto z testovani je na obrazku 1.5

Dalsi projekt z ETH Zurich popsany v [10] je zaméfeny na vlastni konstrukei.
Letoun ma systém vnitrnich vyztuh z uhlikovych laminath, rozpéti kridla je
48 cm a cely stroj vazi 150 gramti. Pohled na vnitini konstrukei mizeme vidét
na obrazku Letoun ma stejné schopnosti jako predchozi, avsak veskeré
tidici vypocty jsou provadény v letounu. Vypocty v letounu probihaji na idici
jednotce vlastniho navrhu.
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Obrazek 1.5: Testovani letounu ETH Zurich. Prevzato z [4]

Obrazek 1.6: Vnitini konstrukce letounu z ETH Zurich. Pievzato z [2]



Kapitola 2

Cile prace

Cilem prace je sestavit funkéni experimentalni platformu pro testovani riznych
ridicich algoritmii.

. 2.1 Mechanika

V bakalarské praci [8] byl zhotoven navrh mechanické konstrukce kridla.
Tento navrh je nutné realizovat a lehce upravit pro umisténi elektroniky, déle
pripadné upravit konstrukci na zakladé poznatkt z letovych testi.

B 2.2 Elektronika

Letoun je potieba osadit elektronikou. Tu je nutné nejdrive vybrat s ohledem
na ucel pouziti, nasledné osadit a nakonec tuto elektroniku ozivit a nastavit.



2. Cile prace

B 23 Letow testy

S hotovym letounem je zapotfebi provést nékolik letovych testd, aby se
odhalily pfipadné nedostatky konstrukce. Také je treba vymyslet takové
metody pro letecké testy aby se letoun béhem nich nerozbil.

B 2.4 Méveni

Poslednim cilem je méreni charakteristiky serva. To je potiebné z duvodu
ovéreni linearity, aby bylo pripadné mozno zahrnout jejich nelinearitu do
modelu.



Kapitola 3

Mechanicka stavba

B 31 Popis konstrukce

Z [8] jsem obdrzel model letounu. Néhled je na obrézku Letoun je zebrové
konstrukce s dvéma nosniky vyztuzenymi stojinami. K¥idlo mé celodfevény
potah. V k¥idle jsou dale umistény drzéaky motort a baterii. Na koncich jsou
trojuhelniky na které letoun pristava.

Obrazek 3.1: 3D model kridla.

B 32 Popis stavby

Prvnim krokem stavby bylo vygenerovani vykresii z modelu a vyroba zZeber,
kterd tvori profil kifdla, z 2 mm balsy. Ty jsou dobfe vidét na obrézku

7



3. Mechanicka stavba

Obrazek 3.2: Boc¢ni pohled na kridlo.

Na obrazku jsou vidét vyfezy ve stfedni ¢dsti kiidla pro umisténi
elektroniky.

Obrazek 3.3: Vytezy v zebrech.

Nejdiive jsem slepil zebra pomoci smrkovych nosnikii 3x5 mm a vlepil
balsové vyztuhy nosnikii. Poté jsem na zZebra prilepil zadni listu z 6 mm balsy.
V této fazi jsem do konstrukce také vlepil boc¢nice drzakit motort, které jsem
vyTezal z 2 mm smrkové preklizky. Nasledné jsem nalepil spodni potah kridla
z 2 mm balsy, ¢ast vrchniho potahu a nabéznou listu. Pohled na vnitfni
konstrukcei kiidla najdeme na obrazku

Vrchni a spodni ¢ast drzaka motori je zhotovena z 2 mm balsy a v rozich
jsou vlepeny trojthelnikové listy. Celo drzaku motoru je z 3 mm pieklizky
a jeho uchyceni je zevniti posileno smrkovymi vyztuhami. Také jsem vlepil
drzaky serv z 4 mm balsy.



3.2. Popis stavby

Obrazek 3.4: Pohled na vnitini konstrukei kiidla.

V této fazi jsem musel zacit fesit kabeldz. Je nutnou podminkou, aby elek-
tronické komponenty byly snadno demontovatelné. Pro serva jsem instaloval
do kridla papirové trubky, kterymi jdou protdhnout kabely i s konektory. Pro
reguldtory jsou v kiidle (obrazek napevno vestavéné prodluzovaci kabely,
a to jak silové, tak signalové.

Obrazek 3.5: Kabelaz v kridle.

Na obrazku muzeme vidét i ridici plochy letounu. Ty jsou vybrouseny
do pozadovaného tvaru z 10 mm balsy. Jejich pdky jsem zhotovil z 3 mm
preklizky. Ke kiidlu jsou uchyceny pomoci tfech plastovych pantit 11x28 mm.
Do konstrukce byl také vlepen drzak baterii z 10 mm balsy. Déle jsem na
kiidle dokoncil balsovy potah, véetné vyrezti pro pristup k elektronice.

Na obrazku [3.6| jsou pristavaci trojuhelniky na koncich kfidel. Jsou z
nékolika kustt 2 mm balsy, ale ani pii slepeni z vice kusti se nepodarilo
dosdahnout potrebné tuhosti na stabilni pristani, takze bylo nutné pridat
vyztuhy z 6 mm balsy.

Po prvnim letovém testu se ukazalo ze ani tato vylepseni nebudou dosta-
te¢na, proto byly celé stojany nahrazeny konstrukci ze smrkovych list 6x6

9



3. Mechanicka stavba

Obrazek 3.6: Bocni trojihelniky s vyztuhou.

mm vyztuzenych 1 mm smrkovou preklizkou. Toto feSeni je na obrazku 3.7

Obrazek 3.7: Vylepseni konstrukce trojihelniki.

Na obrazku [3.§ je sestavené samokiidlo pfed povrchovou tpravou. Jako
povrchovou dpravu jsem zvolil lakovani ¢irym lakem.

Téhla serv (obrézek 3.9)) jsou vyfesena pomoci plastovych vidlicek s 2 mm
zavitem a dratem 1,8 mm se Z zakoncéenim v pace kormidla.

Akumuldtory (obrézek 3.10) jsou zajiStény proti posunu suchym zipem a
pripoutany gumou.

Toto uchyceni akumulatort se po prvnim testu také ukazalo jako nevhodné,

Vvew

10



3.2. Popis stavby

Obrazek 3.8: Sestavené samoktidlo.

Obrazek 3.9: T4hlo serva.

11



3. Mechanicka stavba

na obrazku [3.111

Obrazek 3.11: VylepSené uchyceni akumulatoru.

Poslednim vylepsenim, provedenym pied testovacim letem v siti, byl kryt
elektroniky branici jejimu poskozeni v pripadé padu do sité. Je zhotoven z 1
mm smrkové preklizky a boky jsou z 4 mm balsy. Jeho feseni mtizeme vidét
na obrazku Je dilezité aby zavirdni krytu nebylo na magnet, ten by
totiz ovliviioval elektronicky kompas uvnitt Pixhawku.

Obrazek 3.12: Kryt elektroniky.

B 33 Parametry letounu

Fyzické parametry letounu jsem shrnul v tabulce

12



3.3. Parametry letounu

Rozpéti: 0,74 m
Vzletova hmotnost: 1,492 kg
Plocha: 0,148 m?
Plogné zatizeni: 0,403 kg/m?

Tabulka 3.1: Fyzické parametry letounu.

13
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Kapitola 4

Vybér, zapojeni a nastaveni ridici jednotky

B 4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je zaifzeni, které pfejima povely z piijimace a podle nich
ovlada letoun. Tyto povely smésuje a upravuje na vystupni signaly ovladacich
prvki letounu a pomoci svych senzorti muze do fizeni zavadét zpétnou vazbu.
Daéle jednotka umoznuje razné ovladaci rezimy a také, pro nds potrebné, rizné
letové rezimy.

B 4.1.1 Pozadavky na jednotku

P1i vybéru ridici jednotky jsem nejdiive potieboval stanovit pozadavky na
jednotku.

Jednim z hlavnich pozadavki je snadné upravitelnost ridicich algoritmu
- pro experimenty v oblasti Fizeni je toto nutné. To znamend, Ze veskery
software pro jednotku musi byt open-source.

Dale je treba zaznamendvat data z experimenti, takze jako dalsi pozadavek
byla moznost data zaznamenévat a pohodlné je zpracovavat.

15



4. Vlybér, zapojeni a nastaveni ridici jednotky

Ardupilot LibrePilot PX4 autopilot
Podporované HW: Pixhawk, RPi adt. OpenPilot atd. Pixhawk, RPi atd.
Licence: GNU-GPL GNU-GPL BSD
Zaznam dat: dle HW max. 4 MiB dle HW

Telemetrie: UART - MAVLink UART - MAVLink UART - MAVLink

Tailsitter koncepce: experimentalni ne ano

Tabulka 4.1: Porovnani{ autopilotu.

Pro snadné otestovani funkcnosti modelu a elektroniky by se rovnéz hodilo,
aby tidici jednotka jiz méla néjakou podporu pro tento typ letounu.

B 4.1.2 Srovnani autopiloti

Open-source Teseni je na trhu pomérné dost, avsak vétsina je pomérné jed-
noduchych a malo rozvijenych. V této ¢asti bych se tedy zamértil pouze na
projekty udrzované, vyvijené a tudiz pomeérné rozsirené.

Prvnim je Adrupilot. Pivodné vznikal na platformé Arduino a vyuzival
vlastni desku s Arduino kompatabilnim HW (APM - ArduPilot Mega). V
soucasné dobé je to jeden z nejpokrocilejsich projekti podporujici ruizné HW
platformy. Projekt je velmi aktivné vyvijen velkym mnozstvim vyvojara na
zakladé pozadavki uzivateli. Projekt na GitHub obsahuje pres 25000 zaplat
od vice nez 300 vyvojara. V soucasné dobé se velmi intenzivné pracuje na
pridavani podpory riznych stroji s kolmym startem a pristanim.

Druhym je OpenPilot/LibrePilot. Tento software zacal vznikat v roce
preveden na LibrePilot kde stale probihd vyvoj. Podporuje rizné multikoptéry,
letadla a vozidla.

Poslednim porovnavanym bude PX4 autopilot. Jeho popis je v [7]. Zacal
vznikat v roce 2009 na Computer Vision and Geometry Lab na ETH Zurich.
Podporuje rizné HW platformy a je stile aktivné vyvijen. Tento software
podporuje pomérné velké mnozstvi riznych VT OL koncepci letount, ale i
tradi¢ni letouny a multikoptéry.

Porovnani parametri jednotek je v tabulce |4.1.

16



4.2. Regulatory otacek motorii

Posledni pozadavek nas omezil pouze na PX4. V soucasné dobé neni
podpora této koncepce letounu moc rozsitena. Ve vyzkumném projektu [10]
je pouzit vlastni design fidici jednotky, a v [11] a [9] je pouzit Pixhawk.

B 4.1.3 Popis vybrané jednotky

Pixhawk je open-source hardware autopilota pro fizeni modeli. Pochazi z
projektu na ETH Zurich. Byl vytvoren jako fiize dvou modult predchoziho
moduldrniho systému, konkrétné PX4FMU (Flight Management Unit - hlavni
jednotka) a PX4IO (Input/Output module - vstupné-vystupni modul).

Pixhawk muze ovladat az 14 serv/motori pomoci PWM vystupt, z nichz
8 je mozné v pripadé problémi s autopilotem ovlddat primo. Pomoci dalsich
rozhrani (UART, 12C, CAN, SPI) je mozné ptipojit mnoho dalstho pfislusen-
stvi. Systém obsahuje zalozni procesor, ktery umoznuje manudlni ovladani
letounu v pripadé vypadku hlavniho systému a obnoveni jeho funkce.

Jednotka dale podporuje napajeni az ze 3 nezavislych zdroju, mezi kterymi v
pripadé vypadku dokaze prepnout. Z dalsich bezpecnostnich opatieni muzeme
jmenovat také bezpecnostni tlacitko, kterym je mozné letoun uvést do stavu,
ve kterém neni mozné roztocit vrtule. To je nutné pro manipulaci s letounem,
aby nehrozilo posekani vrtulemi.

Pro ovladani letounu je mozné pripojit modelarské prijimace pres standartni
rozhran{ (PPMsum, S.BUS, Spektrum DSM...). Stav jednotky je signalizovan
vykonnou RGB LED a hlasitym piezo reproduktorem. Pro moznost zaznamu
parametru letu je k dispozici slot na microSD kartu, na kterou je mozné
zaznamenavat i data o velkych frekvencich po dlouhy cas. Stahovat tato data
a provadét nastaveni jednotky je mozné pres microUSB konektor, ktery lze
pro lepsi ptistup vyvést ven z jednotky.

Parametry jsou shrnuty v tabulce 4.2.

B a2 Regulatory otacek motorii

Pro ovladani motoru ridici jednotkou jsou nezbytné regulatory otacek motori.
Pro pottfeby automatického fizeni je nejdilezitéjsi rychlost odezvy. Stejné
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4. Vlybér, zapojeni a nastaveni ridici jednotky

Procesor: 168 MHz Cortex-M4F
Pocet PWM vystupt: 14
Pamét: 256 KB RAM / 2 MB Flash / SD karta
Senzory: 2x tiiosy akcelerometr/gyroskop, magnetometr, barometr
Rozhrani ext. senzoru: UART, I2C, CAN, SPI, analog
Napajeni: 5 V, moznost zalohovani vice zdroji

Tabulka 4.2: Parametry Pixhawku.

Simonk BLHeli
Vstupni signal: PPM min. 5 us mezera PWM, PPM, Oneshot
Vstupni filtr: zadny zadny
Brzdény dobéh motoru: ne ano
Ochrany podpéti a prehrati: ne ne
Nastaveni pres PC: ne ano

Tabulka 4.3: Porovnan{ firmware.

pozadavky maji i uzivatelé multikoptér. Pro jejich potfeby jsou asi nejrozsite-
néjsi dva projekty - SimonK a BLHeli. Tyto projekty vznikly ptivodné jako
alternativni firmware pro reguldtory ruznych vyrobct a postupem c¢asu zacali
vyrobci spolupracovat s vyvojari a produkovat reguldtory optimalizované pro
tyto firmware. Mnou vybrané regulatory jsou vybrané pravé z takovéto série.
Porovnani obou firmware jsem zpracoval do tabulky [4.3.

Pixhawk generuje PPM signdl s periodou 2,5 ms. Bézna je perioda 20
ms, ale pro pouziti zpétnovazebniho reguldatoru je dobré zkratit odezvu na
minimum. S timto zrychlenym signalem tudiz nemusi byt nékteré starsi
reguldtory kompatabilni. Také se drive kviili zvyseni odolnosti proti ruseni
prumérovalo nékolik period vstupniho signalu. To vse prodluzovalo pro nés
nezadouci odezvu, kterd v tradi¢né rizenych modelech nebyla tak kriticka,
hlavné kvuli reakénim dobam pilota. Pro maximélni zrychleni odezvy se také
zacind rozsirovat aktivni brzdéni pri potrebé snizit vykon. Déle by nebylo
vhodné, aby se reguldtor vypinal pii podpéti baterie nebo prehtati, vzhledem
k tomu, ze vypadek jednoho z motort by zptsobil pad letounu.

Z porovnani klicovych parametrt jsem vybral BLHeli firmware. Vzhledem
k maximéalnimu odbéru motort zmétrenych v [8] bylo nutné aby reguldtory
byly dimenzovany na proud minimalné 60 A. Vybral jsem tedy regulatory od
vyrobce EMAX ze série BLHeli na proud 60 A.
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4.3. Dalsi senzory Pixhawku

Meétici rozsah: 1 Psi (100 m/s)
RozliSeni: 0.84 Pa
Rozhrani: 12C

Tabulka 4.4: Parametry senzoru rychlosti.

56 kanaliu, GPS L1 C/A,
Typ prijimace: GLONASS L1 FDMA, QZSS L1 C/A
SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS

Frekvence méreni: az 10 Hz
Presnost: az 2 m
Rozhrani: UART

Tabulka 4.5: Parametry GPS pfijimace.

B 43 Dak senzory Pixhawku

B 4.3.1 Napajeci modul

Dalsi modul v letounu je napajeci modul pro Pixhawk. Tento modul napdji
Pixhawk a jeho periferie. Zaroven méri proud odebirany z baterii a také jejich
napéti. Pixhawk pak tyto data zaznamenava. Tyto data mtzeme pouzit pro
urceni vykonu motori.

B 4.3.2 Senzor rychlosti

Senzor rychlosti sestava z diferen¢niho tlakového snimace a pitotovy trubice.
Senzor se pouziva pro Fizeni rychlosti pfi horizontalnim letu, jeho parametry
jsem zanesl do tabulky

B 4.3.3 GPS

Poslednim senzorem, ktery je k Pixhawku pfipojen externé, je GPS. Jedna se
o GPS modul dodavany k Pixhawku, obsahujici pfijimac¢ U-Blox NEO-7N.
Parametry GPS jsem shrnul v tabulce
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4. Vlybér, zapojeni a nastaveni fidici jednotky

. 4.4 Serva

K Pixhawku jsou déle pripojena serva kiidélek. Ty jsou napdjena z regulatori,
tedy ne pomoci napajectho modulu Pixhawku. To nam zajisti, ze nédhlé
odbérové spicky a ruseni zptisobené servy nemohou zpusobit vypadek napdjeni
pro ridici jednotku.

Serva byla vybrana Hitec HS-5125MG. Jsou to digitalni programovatelna
serva pro plochou montaz s kovovymi prevody a kulickovymi lozisky. Jeho
hmotnost je 24 grami a vestavnd vyska je 10 mm. Vyrobcem udéavany kroutici
moment je 3-3,5 kg/cm dle napajeciho napéti, které muze byt v rozsahu 4,8-
6 V. Udavana rychlost je 0,13-0,17 s@60°. Parametry serva déle ovéruji v
kapitole 6.

B 45 Schéma zapojeni

Pro tplnost je schéma zapojeni na obrazku 4.1l

eSS (———
Semo FEM UART— aps
FPM :
" J (e
pixhawk 12c
L
(—— (R——
Senzor
E N rychlosti
PPM PPMsum Y A
[ —T
fijimac
i PPM e e
analogove signaly
requlator
— { 3
P
‘-_',\ -1 i :
J n;%eyﬁlm baterie
requldtor silové napajeni
N
C—

Obrazek 4.1: Blokové schéma zapojeni elektroniky.
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Kapitola 5

Letové testy

B 51 Pruni letovy test

Prvni letovy test byl uskuteénén na chodbé katedry. Ke stojaniim kridla byly
pripevnény listy pro zvyseni stability a celé kiidlo bylo privazano ke stolu,
aby se nemohlo rozbit. Foto z testovani je na obrazku Video z testovani
je na youtubeﬂ

Kvili upevneéni ke stolu a omezenym moznostem manévrovani jsme nedo-
kazali ovérit, zda jsou fidici plochy dostatecné velké pro stabilni let. Hlavnim

Vvev

letounu a zpevnit konstrukci stojanu kiidla.

B 52 Druhy letovy test

Druhy letovy test se uskutecénil v siti pro testovani UAV umisténé za budovou
E na Karlové namésti. Chtél bych zde podékovat panu doktoru Martinu
Saskovi za zapujceni této sité. Sif se jevila pro nase testy jako idedlni. Letoun
v ni ma dostateény manévrovaci prostor pro volny let a pfi narazu nebo padu
by se kridlu nemélo co stat.

1|https ://youtu.be/MumHcA-nj B4|
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5. Letové testy

Obrazek 5.1: Prvni letovy test.

Pro vzlet letounu jsme do sité umistili stil. Pro zabranéni destrukce kridla
v piipadé padu na stil jsme na néj umistili molitan. Letoun pripraveny ke
startu miZzeme vidét na obrazku [5.2.

Obrazek 5.2: Druhy letovy test.

Prvni let je na videu na youtubeﬂ Letoun se vznesl do vzduchu a okamzité
zacal klopit smérem dopfedu. Ani pres zdsah do fizeni se nepodatilo let
stabilizovat. Letoun se zamotal do sité asi metr a pul daleko od mista startu.

Vv

vpred posunutim baterii v drzaku. Z videa je zfejmé, ze letoun o poznani lépe
reagoval na povely a let byl mnohem stabilnéjsi.

Treti let je na videu na youtubeﬁ Tento let probéhl za stejné konfigurace
letounu jako v druhém pripadé. Jedind zména byl pokus o zlepseni ovlada-
telnosti vykonu motori nastavenim kiivky ve vysilaci. Letoun odstartoval

Zhttps://youtu.be/s3PzFulQApw
https://youtu.be/ewK2FOoRf0o
“https://youtu.be/rFVNrvyJwfA
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5.2. Druhy letovy test

s velkou razanci dopredu a nepodarilo se mi ho stabilizovat. Skoncil tedy
zavésen za zamotané vrtule.

7 tretiho letu jsem se rozhodl zjistit jaky vykon motora je potfebny pro
vis. Ze zadznaml v Pixhawku jsem nejdfive urcil jednotlivé letové faze a poté
z nich vycetl proud a napéti tekouci z baterie.

7 grafu [5.3) je mozné odecitat ndklon letounu v jednotlivych osach. Z
pocatku grafu letoun stoji na zemi, tudiz jsou naklony nulové. Po vzletu,
ptiblizné v ¢ase 10 jsou vidét stiidajici se ndklony, hlavné v ose klopeni (pitch).
Let byl zakoncen narazem do sité a zavéSenim v ni, to se stalo priblizné v
case 14.

[ ATTATT Pitch — ATTAATT.Rol — ATT:ATT.vaw]

Obrazek 5.3: Graf naklonu pii tretim letu.

7 grafu |5.4] je mozné odecist proud a napéti. Na zacdtku je pozorovatelné
pozvolné pridavani vykonu pred vzletem. Pti samotném letu se proud pohybuje
mezi 20 a 30 ampéry a naraz motori do sité a jejich zastaveni vyvolalo
proudovou Spic¢ku o velikosti 45 A. Napéti na baterii pokleslo oproti klidovému
stavu o 1,1 V na 11,3 V. Z téchto idajt jsem pro vis letounu stanovil potiebny
vykon na 226-339 W.

Prvni a hlavni poznatek z testovani byl, Ze tato sit je pro nase ucely velmi
vhodna. I pres tii narazy s rozto¢enymi vrtulemi se kiidlu nic nestalo. Navic se
vrtule do sité zamotdvaly a kridlo za né zistalo zavéseno, takze nenasledoval
pad. Druhy poznatek bylo znatelné zlepseni ovladatelnosti letounu pfi posunu
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5. Letové testy

27,5

25,0

25

20,0

TNt w'wwlm'ﬂf-wm\nmmmwwv\/_\www

Obrazek 5.4: Graf odbéru pii tfetim letu.

tézisté dopredu.
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Kapitola 0

Dynamické parametry serva

B 6.1 Ucel mereni

Pro automatické fizeni letounu je tieba, aby serva provadéla rychlé a presné
zasahy. V nasem letounu se sila, kterou servo musi ptsobit na kormidlo, aby
ho dokéazalo udrzet v urcené poloze, méni v zavislosti na rychlosti obtékani
kormidla. Tato rychlost je ovliviiovana rychlosti letu a také vykonem motoru,
jak bylo zméreno v [I1]. V tomto méfeni se tedy snazim ovérit, zda je servo
dostatecné silné a pohybuje se se stejnou rychlosti pri rizném zatizeni.

B 6.2 Pripravek na méreni

P1i experimentu bylo tfeba generovat fidici signél serva a skoky v jeho hodnoté.
Také pro méreni se zapnutym motorem jsme potrebovali generovat signal
pro né&j. Pro tento ucel jsem zhotovil jednoduchy ptipravek s deskou Arduino
nano. Pripravek vygeneruje skok signdlu na zakladé stisknuti tlacitka a poté
zacne zaznamenavat polohu. Jako senzor polohy jsem zvolil potenciometr.
Pro nase méreni mé dostateény rozsah, presnost a linearitu. V Arduinu se
analogovy signal z potenciometru prevadi desetibitovym AD-pfevodnikem. Z
Arduina jsou mérend data piendSena do pocitace pres virtudlni sériovy port,
kde jsou poté zaznamenavana pro dalsi zpracovani. Schéma piipravku je na

obrazku [6.11

25



6. Dynamické parametry serva

Vee Arduino nano

[ 1]
0 A1A2 A3

-

Seno motor
Vi Vg

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni pripravku.

Dale bylo nutné mechanicky spojit potenciometr se servem. Toto Feseni je
na obrazku 6.2,

Obrazek 6.2: Potenciometr pro méfeni polohy.

B 63 Meveni

Meéfteni bylo provadéno z nulové pocatecni vychylky kormidla a koncovym
bodem byla horni krajni poloha kormidla. V experimentu jsem se nezabyval
prepocCtem na jednotky SI, protoze to pro ovéreni hypotézy, ze servo je pod
zatézi pomalejsi, neni nutné. Hodnotu polohy udavam jako nefiltrovand a
neprepocitavand data z AD prevodniku.

Servo je pro nulovou vychylku buzeno PWM signalem s délkou 1500 us a

26



6.4. Zavéry méreni

pro koncovou polohu 2000 us. Motor je buzen v klidovém stavu signdlem o
délce 1000 us a plny vykon ma pti 2000 us.

B 6.3.1 Nezatizené servo

Charakteristika nezatizeného serva je v grafu Tyto parametry nelze
porovnavat s tdaji vyrobce, jelikoz nejsou prevedeny do jednotek SI.

Vychylka v Case pfi vypnutém motoru

620
570

520

Vychylka
F =Y
3

420

370

320

116
12004
24972
37956
50972
63964
76948
89924

103132
117196
131268
145372
159436
201636
215700
229772
243868
257948
272012
286100
300164
314252
328316
342372
356468
370548

[
-1}
"
=)
L,

Obrazek 6.3: Graf vychylky.

B 6.3.2 Zatizené servo

Charakteristiky zatizeného serva jsou na obrézcich 6.4 a

B 6.4 Zavéry méreni

Z méfeni shrnutém v grafu [6.6] 1ze velmi dobfe pozorovat, ze doba prebéhu
serva je ovlivnénd pocdtecnim zpozdénim. To je zpisobeno tim, ze Fidici puls
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6. Dynamické parametry serva

Vychylka v case pri 40% vykonu motoru
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Obrazek 6.4: Graf vychylky s motorem na 40%.
Vychylka v case pri 80% vykonu
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Obrazek 6.5: Graf vychylky s motorem na 80%.

pro serva je generovan s frekvenci 50 Hz. To se na dobé reakce muze projevit
az 19 ms dlouhym zpozdénim reakce. Dalsi prodlouzeni doby reakce je ziejmé
vysledkem vnitiniho zpracovani signalu servem a jeho regulatorem polohy.
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6.4. Zavéry méreni

. v
Vychylky v case
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Obrazek 6.6: Graf vychylek.
Témto problémum a jejich Feseni se vénuji v kapitole

Daéle je z méreni vidét, ze pri méreni vyssich zatizeni je charakteristika
ve fazi rozbéhu plocha. To je zptisobeno vuli mechanického reseni pripravku.
Také se na datech objevuje drobny sum, ktery je zpusobeny elektrickym
rusenim analogového signalu a kvantizac¢ni chybou AD prevodniku.

Z méteni jsem vyvodil vysledek, ze zatéz rychlost serva nijak dramaticky

vz N/

neovliviiuje. Pro dobu reakce je mnohem podstatnéjsi ridici signal.
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Kapitola 7

Vysledky prace

B 7.1 Mechanika

V mechanické c¢asti jsem dosdhl vSech cili, které jsem stanovil. K¥idlo jsem
vyrobil a lehce upravil. Provedené tpravy spocivaly predevsim ve zpevnéni
konstrukce pristavacich trojihelniki na koncich kridla a tpravé drzaku baterii.
Dale jsem oproti navrhu do kiidla umistil elektroniku a tu jsem zakrytoval.

. 7.2 Elektronika

V elektronické ¢asti jsem také splnil vSechny stanovené cile. Pro letoun jsem
vybral elektroniku, kterd umoznuje snadno zasahovat do ridicich algoritmi.
Elektroniku jsem také zprovoznil a nastavil pro poc¢ateéni letové testy.

B 73 Letové testy

S letounem jsem provedl tii letové testy. Na zakladé téchto testu jsem upravil
mechanickou konstrukci, ktera se ukazala v nékolika bodech jako nedostacujici.
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7. Vysledky prace

Také jsem vymyslel a otestoval metody pro bezpecné testovani. Na zakladé
letovych testl jsme navic ziskali mnoho poznatkil pro dalsi experimenty s
letouny s touto koncepci.

B 7.4 wméseni

Charakteristiku serv jsem zméril. Z méteni se nepotvrdily nase obavy, Ze serva
budou pod zatézi pomalejsi. To je dobfe pro dalsi postup v systematickém
navrhu rizeni.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem této préace bylo sestrojit experimentalni platformu pro fizeni letounu s
kolmym startem. To jsem udélal jak z mechanické ¢asti, tak i elektronické.
Také jsem vyvinul metody pro bezpecné testovani letounu.

vvvvvv

projekti, které by se mohly stat inspiraci pro pripadné dalsi zajemce o
podobné téma.

Moje pokusy ukazaly, Ze tato koncepce letounu muze byt funkéni. Vzhledem
k tomu, ze se mi letoun darilo ridit i manualné, se ukazalo, ze je pomérné
stabilni a snadno ovladatelny.

Diky této praci mdme na katedie model letounu, na kterém mizeme
provadét experimenty a ovérovat rizné koncepce rizeni a stabilizace letu.
Také nam poslouzi jako dobry odrazovy mustek pro dalsi vyvoj konstrukee,
na které spolupracujeme s Ustavem letadlové techniky Fakulty strojni CVUT.

Na projektu se planuji dale podilet v ramci studentskych a pripadné
diplomovych projekti.
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P¥iloha A

Rejstrik

Arduino,

Ardupilot,

BLHeli,

LibrePilot,

OpenPilot,

Pixhawk,

PX4,

SimonK,
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