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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo popsat dostupné prvky pro model kvadroptéry,
kvadroptéru sestavit, popsat mozné autonomni pohyby v prostoru a vybrany algoritmus
zrealizovat.

ABSTRACT

The aim of this work was to describe available elements from quadcopter model, build
the model, describe possible autonomous behavior in space and realize chosen algorithm.
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1 UVOD

Kvadroptéry nejsou v dnesni dob¢ uz pouzivané pouze jako konicek a zpestieni volného
Casu, ale byvaji ¢im dal vice pouzivany i jako pomocni pracovnici pro rtizné profese.
Profese jako tieba kameraman nebo hasic¢, ¢i zachranai. Kvadroptéry budou ¢im dal vice
pronikat mezi lidi a pomdahat jim pii plnéni rutinnich ukold nebo ukold, které jsou pro
Cloveka prilis nebezpecné. To muze byt tieba hlidani parkovisté, pole, nebo jiné¢ho
pozemku nebo hledani prezivsich pfi piirodnich katastrofach.

Cilem této prace je predevsim sestavit funkéni model kvadroptéry, ktery je
schopny n¢jakého autonomniho pohybu. M¢l by to byt pohyb, ktery automatizuje néjaky
rutinni pohyb. Bude sestaven model, s ohledem na finan¢ni prostfedky konstruktéra, ktery
bude schopny hlidat napt. parkovisté. Nez ale bude tento model sestaven, bude cast této
prace vénovana i jednotlivym prvkiim, které jsou pro stavbu potieba, a to hlavné soucasné
nejvice pouzivanym motorim a fidicim jednotkam. Ddle ale bude i fe€ o ostatnich
stavebnich prvcich jako tfeba typy kontroléru otdek motord, vrtulim a dal§im. Po
sestaveni a vybrani vhodnych prvka bude 1 ukazan pribéh prvotni konfigurace primarni
fidici jednotky. Po sestaveni modelu bude nasledovat ukazka autonomniho pohybu.

Pojem prostor je v této praci chapan jako uzavieny prostor bez GPS signalu.
Snazenim této prace je sestavit model, ktery dostava piikazy napft. ,let’ rovné* a po
detekci n&jakého objektu by na to kvadroptéra méla byt schopna zareagovat, zptsobem
takovym, aby nedoslo ke kolizi. Pro detekci bude pouZit ultrazvukovy senzor HCSR 04
a ptikazy budou zadavany ptes mobilni zafizeni. Po zadani ptikazu ptes mobilni zatizeni
bude kvadroptéra schopna sama vzlétnout do pozadované vysky v této vySce se drzet a
vykonat néjaky autonomni pohyb.

Tato prace bude spiSe orientovana na detekci ptekazek nez na pohyb po predem
zvolené trase, protoze v uzavieném prostoru, kde je mnoho ptekazek, je detekce okolnich
pfedméti zadkladem. Proto také se bude kvadroptéra autonomné pohybovat pouze v téch
smérech, ve kterych model dovede detekovat piekazky.

Soucasti této prace bude i vysledny program, ktery ovlada autonomni chovani
kvadroptéry. Tento program se stard o drzeni vysky kvadroptéry, tuto vySku bude mozné
zadat pfes mobilni zafizeni. Pies toto zafizeni bude také mozné ménit parametry PID
regulatoru a spoustét samotny autonomni pohyb.
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2 MOTOR

Obr. 1: Bezkartacovy motor pro kvadroptéry [1]

Pohony je zakladni soucast vysledného modelu. Pokud vime, jakou kvadroptéru chceme
sestrojit, tak vybér motorti je soucastka, u které za¢iname, parametry ostatnich soucastek
se od toho jenom vyviji. Motora se dd sehnat nepfeberné mnozstvi, ale je potieba dobie
vybirat a nekupovat nejlevnéjsi, zaroven ale nekupovat zbytecné drahy, protoze
kvadroptéry, oproti n€kterym jinym modelim, se hiife ovladaji, po selhani jednoho
motoru dron spadne.

Ugel motoru je jasny, a to roztadet vrtule. V &em se motory od sebe lisi je velikost
kilovolti. Cim vy3§i hodnota kilovoltil, tim rychleji se motor otaéi pti konstantnim napéti.
Pfi koupi motoru vam vétSina obchodii napovi, jaké vybrat ESC (Electronic Speed
Controller) a jak velké vrtulky budou potieba. [2]

K pohénéni kvadroptér se pouzivaji prevazné bezkartaCové motory kvili snazsi
udrzbé a vyssi efektivité neZ motory kartdcové.

vvvvvv

2.1 Hmotnost dronu

Prvni kritériu pti stavbé dronu je mit jasno jakou hmotnost bude vysledny model mit. Je
dobré znat hmotnost jednotlivych soucastek, konektori, konektort, ramu a baterie.
V piipadé modelt vychazejiciho z této prace je celkova hmotnost 620 gramt kde pouze
baterie vazi 166 gramil. Jakmile je znama hmotnost dronil, tak miiZeme vybirat spravnou
velikost vrtuli, coz nakonec vede k vybéru motoru podle jeho schopnosti tahu. [3]
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2.2 Pomér tahu motoru k hmotnosti

Nepsané pravidlo pro spravny vybér motoru je mit pomé&r tahu motoru k hmotnosti dronu
na 50 %, tzn. ze tah motoru je 2x vétsi nez hmotnost celého dronu. Naptiklad dron
s hmotnosti 600 g potfebuje motory, které daji dohromady tah schopny udrzet ve vzduchu
dron s hmotnosti 1,2 kg.

Zminovany pomér nemusi byt vzdy 50 %. Dost zélezi na ucelu kvadroptéry.
Zavodni dron mize mit pomeér 1 nizsi, naopak dron pro nahravani videi a foceni mize
zvolit pomér klidné i 70 %. ZaleZi na konstruktérovi a vyuziti postaveného dronu. [4, 5]

2.3 Efektivita

Efektivita motoru je poéitana podle poméru tahu motoru ku vykonu. Jednotka je g/W.
Vyssi efektivita motoru poméha k delsi vydrzi kvadroptéry ve vzduchu. Pti stavbé dronu
je doporuceno mit efektivitu motoru alesponi 7 a vys. [5]

2.4 Kroutici moment

Kroutici moment poukazuje na schopnost motord ménit rychle otacky. Kvadroptéra
s motory, které maji vysoky kroutici moment se vice hodi na zdvodni vyuziti, kvadroptéra
je schopna rychlé akcelerace. Velky kroutici moment naopak zptisobuje oscilace, které se
Spatné odstranuji. [5]

2.5 Mnoizstvi pélua

Motory s vétsim mnozstvim poli jsou schopny vykazat vétsi kroutici moment, ale za cenu
vys§i spotieby energie. Takovéto motory maji 1 niz8i pocet otacek za minutu neboli RPM
(Round Per Minute). [4]

25.1 Znaceni

2212Q 850KV 12N14P

Motor or Rotor

Disriater Revoltil/ticllns Number of ~ Number of
pelg Electromagnets Permanent
Motor or Rotor . 5
j in Stator Magnets in
Height Ristr

Obr. 2: Znaceni motorii [6]
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Nejcast&jsi je znaceni napt. 2204-2300KV. RPM se vypocita podle vzorce:
RPM = Kv * napéti
Cim vy$si napéti a Kv hodnota a pocet ¢lanki v baterii, tim vy$§i otacky motor vydava.

[6]

Jednotlivé motory nabizeji i tabulku zobrazujici tah, efektivitu, vykon a otacky
Vv zavislosti na vybéru vrtuli a mnozstvi ¢lanku na baterii.

Tab. 1: Vztah baterii a vrtuli pro motor MT2204[7]

Napéti Velikost | Proud Tah Vykon Efektivita | Rychlost

V) vrtuli (A) (G) (W) (G/W) (RPM)
(palce)

8 6x3 6,4 240 51,2 4,7 11910

12 5x3 7,5 310 90 3,4 20100
6x3 11,5 440 138 3,2 16300

2.6 Tvar motoru — tvar sudu vs. disk

Motory ve tvaru disku se vyznacuji mensi vahou, vy$S$im krouticim momentem a obvykle
veétsim mnozstvim vinuti, coz vede k vétSimu mnozstvi pola, a tudiz nizsi Kv hodnoté
(niz8im otackam). Pokud ma motor niz$i otacky, ale vysoky kroutici moment, tak je nutné
pouzit vétsi vrtule. Diky témto vlastnostem maji davaji diskové motory stabilngjsi let a
delsi dobu letu s minimalnimi turbulencemi a hlukem.

Motory ve tvaru sudu jsou presnym opakem motoru diskovych. Maji vétsi Kv
hodnotu, takze maji vétsi RPM, ale ptesto jsou diskové motory pouzivanéjsi i kdyz jsou
drazsi. Diky Cinskym internetovym ochodiim je cena diskovych motoru pfijatelna i kdyz
je asi 2x vetsi. [4]

2.7 Nejpouzivanéjsi motory soucasnosti

2.7.1 Coolplay syma x5c-1 x5¢ x5
Vyhody:

e Maji mosazné pievody které poskytuji vysoce stabilni vykon a odolnost
e Nizsicena
e Zakaznické podpora

Nevyhody:

e Motory vydavaji neptijemny zvuk
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Obr. 3:Coolplay syma x5¢c-1 x5¢ x5[23]
[5]

2.7.2 Hobbymate quadcopter kit motor
Vyhody:
e Vydavaji se v n¢kolik velikostech
e Kvalitni chladici systém
e Delsi vydrz baterie, vyssi efektivita, delsi doba letu
e Mensi hmotnost

e Mén¢ vibraci
Nevyhody:

e Cena (asi 5x vétsi nez Coolplay Syma x na znackovych obchodech)

Obr. 4: Hobbymate quadcopter [5]

2.7.3 Emax Mt2213 brushless motor
Vyhody:

e Maximalni tah az 860 G
Jednoduché zapojeni

P&kny design

14



Nevyhody:

e Velmi drahé

e Vyssi vaha

Obr. 5: Emax Mt2213[5]

[5]
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3 RIDICI JEDNOTKA

Ridici jednotka je mozkem celé kvadroptéry. Je to v podstaté obvodova deska se
zabudovanymi senzory, ktera ovlada kvadroptéru. Povely vykonava podle vypoctu, které
vykona pomoci senzoru nebo podle povell z piijimace radiového signalu.

Vsechny jednotky maji zabudovany minimaln¢ gyroskop a akcelerometr, které
postaci na zékladni vypocCty pro stabilizaci kvadroptéry, ale pokrocilejsi kontroléry maji
i barometr, magnetometr (kompas). K pokrocilejSim fidicim jednotkdm se da ptipojit i
GPS modul.

Vétsina fidicich jednotek pro zacinajici letce miize byt snadno konfigurovana
pomoci programu, ktery je mozné na danou jednotku pouzit. Asi nejcastéji vyuzivany
program pro hobby letce je Cleanflight pomoci kterého nastavujeme v podstaté veskeré
chovani kvadroptéry. Mnoho konfiguraci neni tfeba ze zacatku ménit, proto se ze zacatku
pouziva ptedevs§im na tunning, coz zahrnuje pfevazné kalibraci PWM signalu posilaného
do ESC a nastaveni PID. M¢&nit nastaveni fidici jednotky Ize ptes PC. Co vSe je potieba
nastavit u nového modelu bude ukazano v 8. kapitole.

Vyvoj fidicich jednotek stale pokracuje, jak se miiZete podivat obrazku 6. Vse jde
samoziejme 1 s vyvojem novych procesord, ale co se tyce fidicich jednotek, tak nejvetsi
vyhoda tohoto pokroku je integrace jednotlivych zatizeni pfimo do fidici jednotky, napf.
neni potieba zvlast PDB (Power Distribution Board) deska, ale je zabudované ptimo do
fidici jednotky, coz Setfi misto, hmotnost i ¢as. [9]

Evolution of Hight Controllers

30x30mm 20x20mm  16x16mm

Features r:

Obr. 6: Evoluce ridicich jednotek [9]

Znadeni F1 az F7 je oznateni STM32 ARM procesortl. Cim vyssi znadeni, tim vétsi
pamét, frekvence a vykon. [10]

16



Vybér vhodné tidici jednotky zavisi na preferencich konstruktéra. Pokud je
kvadroptéra prvni dilem stavitele, tak se doporucuje néjaka levnéjsi fidici jednotka jako
tteba CC3D, Naze 32 nebo SP Racing F3, které jsou také uréeny spiSe pro zavodni
kvadroptéry. Dalsi dualezitym kritériem pifi vybéru jednotky je schopnost snadné
konfigurace. Jiz zminéné jednotky jsou kompatibilni s programy jako CleanFlight nebo
OpenPilot, které tuto konfiguraci znacné usnadnuji.

3.1 Senzory a parametry

Krom¢ akcelerometru a gyroskopu, ktery maji vSechny fidici jednotky, tak je potfeba znat
1 dal$i parametry pii vybéru vhodné jednotky.

Pocet bitd v mikrokontroleru — Obvykle ve velikostech 8 nebo 32. 32bitové
mikrokontrolery se vyznacuji lep§im ovladanim kvadroptéry.

Barometr — Pouziva se pro drzeni vysky dronu. Pfevazné drony uréené pro nahravani
videi a foceni tento senzor oceni.

Magnetometr — Hodi se u dronti, kde je diilezité drzeni sméru letu, tzv. Head holding.
Senzor citi magnetické pole kolem sebe a rozpoznéa kde je server. Funguje tedy jako
kompas.

GPS — PouZziva se pro autonomni fizeni v prostorech, kde je GPS signal. Né&které fidici
jednotky dovedou tento senzor pouzit na funkci ,,Névrat domt*“. Tato funkce se mize
spustit sama pii slabé baterii nebo po aktivaci.

Typ dronu — ZaleZi na typu stavéného dronu. Vétsina jednotek podporuje i trikoptéry,
hexakoptéry a dalsi. [11]

3.2 Ridici jednotky pro zadateéniky

321 KK2X
Vyhody:
e Jelevny

e Pomoci LCD obrazovky je mozné jednotku snadno nastavit. Neni potiteba
kvtli kazdé zméné zapojovat do PC.
e Spousta navodl na internetu, jak jednotku nastavit

Nevyhody:

e Je pomaly, pouziva pouze 8 bitovy mikrokontroler
¢ Pomalejsi mikrokontroler vede i k horsimu ovladani a stabilizaci kvadroptéry
e Neobsahuje pokrocilejsi prvky jako GPS nebo barometr.

[26]
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Obr. 7: Ridici jednotka KK 2.X [12]

3.3 Ridici jednotky pro zavodéni

331 CC3D
Vyhody:
e Levny

e 32bitovy mikrokontroler
e Kompatibilni s konfigura¢nimi programy jako OpenPilot a CleanFlight
e Snadny na nastaveni

Nevyhody:

N 24

e SloZit&jsi na tunning oproti KK 2.X kviili chybéjici LCD obrazovce
e Neobsahuje pokrocilejsi prvky jako GPS a barometr

[11]

Obr. 8: Ridici jednotka CC3D [11]

3.3.2 NAZE32

NAZE32 je velmi podobny CC3D, ale vychazi v nékolik verzich, kde lepsi verze maji 1
GPS a barometr.

18



Vyhody:

Levny, specialné Acro verze (verze bez piidavnych senzorti)
32bitovy mikrokontroler

Kompatibilni s CleanFlight a BetaFlight programy

Snadny na konfiguraci

Obr. 9: Ridici jednotka NAZE32 [13]

Dalsi ¢asto zmiflovana fidici jednotka mezi zdvodniky je KISS. Je velmi podobna je jiz

dvé zminované zédvodni jednotky. Rozdil je v tom, Zze ma vlastni konfiguracni programy

aneni kompatibilni s programy jako CleanFlight, ale idajn¢ casto zadna konfigurace neni

potieba, protoze jednotka je dobie vyladéna uz od vyroby. Pokud ale na konfiguraci

dojde, tak je to slozit&jsi i kvili slabsi dokumentaci. [11]

3.4 Ridici jednotky pro autonomni let a nataeni

3.4.1 ArduPilot APM

Vyhody:

Obsahuje GPS, magnetometr a barometr

Moznost piidat dalsi senzory

Podporuje logging — uklada na flash napf. data o vystupu akcelerometru,
gyroskopu a dalSich senzorech

Podporuje telemetrii — umoznuje vzdalené¢ ménit nastaveni pro video vysila¢
pies OSD menu. OSD (On Screen Display) zobrazuje data o kvadroptéte
(vyska, uroveni baterie) na vasem video piijimaci (mobil, bryle).

Podporuje specialni APM program pro konfiguraci fidici jednotky

Podporuje funkci RTH (Return To Home). Kvadroptéra se dovede sama vratit,
pii nizké urovni nabiti baterie nebo pii ztraté signalu od vysilacky.

Nevyhody:

8bitovy mikrokontroler, konkrétné ATmega2560
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Mevr

e Slozit&jsi PID tunning
[26]

FORWARD &

o
IS

Obr. 10: Ridict jednotka ArduPilot APM [13]

3.5 Ridici jednotky pro autonomni let

3.5.1 3DR Pixhawk

Miize byt chapén jako nastupce jednotek od APM, i kdyz neni tak dobfe otestovany.
Vyhody:

e Podporuje vSechny druhy senzoril
e Podporuje telemetrii

e 32bitovy mikrokontroler

e Jednoducha konfigurace

e Podporuje mnoho letovych rezimi
Nevyhody:

e VySSi cena
e Je potieba pripojit externi PPM enkodér pokud neni pouzit S-BUS piijimac

Obr. 11: Ridici jednotka 3DR Pixhawk [13]

[26]
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3.6 Ridici jednotka pro natideni videi

3.6.1 DJI NazaM-V?2

Velmi popularni kvili znamym DJI Phantom drontim. Nabizi méné vymozenosti neZ

zminény 3DR Pixhawk, protoze Naza neni open-source. Za to kvalita je vyssi a je

povazovan za jeden z nejlepsich fidicich jednotek pro foceni a nataceni videi. DJI k t€émto

jednotkdm prodava i rizné pridavky.
Vyhody:

e Podporuje mnoho senzort a telemetrii
e 32bitovy mikrokontroler
e Vyborna podpora

Nevyhody:
e Nepodporuje trikoptéry

e Velmi vysoka cena

[26]

Traditional Receiver

S-Bus/PPM Receiver

25

V-SEN
65 3A@SY X3

—— NAZA

l , Gpsp  (PMURB)

» EXP.

Obr. 12: Ridici jednotka DJ1 Nava M — V2 [14]
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4 OSTATNI DOSTUPNE PRVKY PRO MODEL

Pokud si ¢lovek stavi kvadroptéru sam, tak sehnéni soucastek je diilezita soucast vyvoje.
Na internetu je spousta obchodu, které nabizeji tyto soucastky, ale v ¢em se tyto soucastky
lisi je kvalita a cena, piipadné moznost reklamace vadnych soucastek a doba dodani.

Jsou dva hlavni pfistupy, jak si soucastky sehnat, bud’ pfes mistni obchody a
internetové obchody nebo vyuzit néktery zahrani¢ni internetovy obchod. Pii konstrukci
bylo zvolena pievazné druhd moznost, kvili cené. Soucastky byly prevazné koupeny pies
Aliexpress, odkud byla objednana celd stavebnice modelu, vysilacka, nahradni ESC
(Electronic Speed Controller), kvalitnéjsi radio pfijima¢, méti¢e napéti se signalizaci v
baterii a nahradni vrtule. U soucastek, kde si ¢lovek neni jisty kvalitou, tak ty je mozné
koupit z nékterého mistniho obchodu jako napf. u Li-Po baterie a nabijecky.

Oba piistupy maji své vyhody a nevyhody. V piipadné mistnich obchodu je
moznost nakoupené zbozi hned zacit pouZzivat a je snadna moznost reklamace, ale na
druhou stranu je za to zaplaceno az o 50 % vyssi cenou. U napf. zminéného Aliexpressu,
jsou soucastky za mnohem levné&jsi cenu, ale pokud si ¢loveék nepfiplati za rychlejsi
dodani, tak ¢ekaci doba je vétsinou mésic. Po kontrole recenzi ¢lovék nemusi mit strach,
ze kupuje nekvalitni soucéstky. V piipad¢ soucastek na model v této praci nebylo nutné
uplatiiovat reklamaci.

4.1 Kontrolor otacek (Electronic Speed Controller)

Obr. 13: ESC [15]

vvvvvv

ampér, ktery je schopny pfijmout od baterie. Typické hodnoty se u kvadroptér pohybuji
od 12 do 40 ampér. Velikost ESC(ampér), zavisi na vybéru motoru, vrtulek a baterie.
Dalsi parametry jsou velikost napéti, které je casto uddvano v mnoZzstvi c¢lanku
zapojenych v sérii u Li-Po baterii, a jakého typu kontrolor je.

Z ESC obvykle vedou 3 faze do motoru. Do ESC vstupuje napéti piimo z baterie
a signal, v ptipad¢ kvadroptéry signdl z fidici jednotky.

Jsou dva hlavni typy kontrolérd, prvni je BEC (Battery eliminating Circuit), coz
znamena, ze kontrolér ma vystup s konstantnim napétim, obvykle 5V a 1-2 A. Konektor
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potom vypadé néasledovné jako typicky Servo konektor. Pokud naSe napajeci deska (PDB
— Power Distribution Board) nema samostatny 5V vystup, napt. pro fidici jednotku, radio
piijimac a dalsi 5V soucastky, tak mizeme BEC vyuzit. [16]

Obr. 14: Servo konektor [16]

Dalsi typ je OPTO ESC. OPTO znamena optoisolated. Ve zkratce je to ESC bez
BEC, takze prostfedni ¢erveny napétovy kabel neni ptitomen. [16]

Typické zapojeni kontroloru otaéek OPTO vypada nasledovné (Arduino UNO je zde
pouze pro ilustraci)

Lipo Battery

Obr. 15: ESC OPTO zapojeni (Arduino jako ridici jednotka) [16]

4.1.1 Konfigurace kontroléru otacek

Kazdé ESC je potieba pfed pouzivanim nakonfigurovat a pokud pii konstrukci
kvadroptéry bude pouzivana vychozi konfigurace, tak stejné bude velmi pravdépodobné
potieba ESC zkalibrovat.

Jsou 2 typy firmwaru, které se na konfiguraci ESC pouzivaji, a to SimonK a
BLHeli, ale protoze vétSina ESC se prodava s pied konfigurovanym BLHeli, budeme se
bavit jenom o BLHeli. Oba firmwary jsou velmi podobné a nejdiileZitéjsi parametry, které
budou zminény, jsou vSude stejné.
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[ BLHeliSuite 16.6.14.9.0.0 [ATMEL BLHeli Bootloader (USB/Com) @COM3] - O
ESCsetup  ESCtools  Select ATMEL / SILABS Interface  Optiens 7 BLHeliinfo  Save Screenshot

Atmel ESC Setup Make interfaces

ESC# 1 - Name Unknown ESC Misc
for 22?2 Motors [ Rearming every Start
EMPTY BLHel Revision:  ot.x Programming by TX
Low Voltage Limiter Startup Power Motor Direction Input Polarity
3.2 Volt / cell
B > - > - > - >
Governor Mode Temperature Protection Demag Compensation Beep Strength
[ off
B > B 3 > @ =
Governor P-Gain Spoolup Time PWM Frequency/Damped Beacon Strength
e
- > IB- > B > : >
Governor I-Gain Low RPM Power Protect Enable PWM Input Beacon Delay
[ off
- > - > - > - >
Governor Range Brake On Stop Motor Timing PPM Min Throttle
[ High ] [ off ]
B > - > IB- > . >
Governor Target RPM Motor [ Gear Setup PPM Max Throttle
THR 70 % = 6092 rpm [mcp-x v[1 "13600 "ﬁ. || 10 ||E.4 ||31 | 1832
180 y Motor @84% | Lipe MotorKV Pole Pinion M-Gear Comp. B

% &) Read setup (i Flash BLHeli (i Flash Other

Port: (COM 3 ~ | Baud: 19200 \QConnect

ESC Data loaded.
Obr. 16: Konfigurace ESC pomoci BLHeli

PPM Min Throttle a PPM Max Throttle — N¢jaky signal, pti spusténé kvadroptéte,
vstupuje do ESC vzdycky, ale tyto hodnoty urcuji, kdy bude vstupujici signal roztacet
motory.

Motor Direction — z nazvu je jasné o co jde, ale tuto funkci je dobré zminit kvuli tomu,
ze je vzdy snadngjsi zaskrtnout toto policko, nezZ ménit faze mezi ESC a motorem pomoci
pajky. Protoze dal$i moznost, jak zménit polaritu motoru, je prohodit spoje mezi ESC a
motorem.

PWM Frequency - U novégjSich ESC je moZznost vybrat 3 hodnoty. High, Low a
Damped Light. PWM frekvence u High hodnoty je 20KHz a u Low je 8KHz. Low
frekvence zajiStuje plynulejsi pfechod mezi jednotlivymi rychlostmi. Jesté lepsi ale je
pouzit Damped Light, kterd ma i funkci tzv. aktivniho brzdéni, takze jak rychle dovede
ESC motory akcelerovat, tak stejné rychle je dovede i brzdit.

Enable PWM Input — Ridici jednotka vysila bud’ servo signal anebo obygejny PWM
signal, kdy rychlost otacek motoru, bude zavisla na stiidé tohoto PWM signalu. S obojim
dovede ESC pracovat. [17]
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4.2 Li-Po baterie

Cell Configuration
(351P)

Battery Voltage
(11.1v)

Battery Discharge Rate
Capacity (25C)
(2200mAh)

Obr. 17: Parametry Li-Po baterie [18]

Pro mensi kvadroptéry se pouzZivaji 3S1P, coZ znamena, ze v jedné sérii jsou po sobé 3
¢lanky. Nomindlni napéti jednoho c¢lanku je 3,6V, minimalni 3V a maximalni 4,2V.
Maximalni a minimdalni hodnoty nesmé¢ji byt prekroceny, jinak hrozi zniCeni baterie
ptipadné i néco horsiho, jako tieba vzplanuti. [19]

Plati, Ze ¢im vy$si kapacita, tak tim déle se kvadroptéra udrzi ve vzduchu, ale také
ma vys§i hmotnost, proto je tieba zvazit oboje. Mira vybijeni (Discharge rate) je velmi
dillezity parametr pii vybirani baterie. Cim vyssi je C hodnota, tim vic si miize
kvadroptéra vzit energie, pievazné ESC. Napiiklad baterie s 2200mAh a 25 C mize
poskytovat az 2,2 * 25 = 554, coz v piipadé 12A ESC bohaté staci. [19]

Li-Po baterie jsou velmi nebezpecné pii neopatrné manipulaci, je potieba mit
kvalitni nabijecku, ktera hlida, aby nedoslo k ptebiti baterie, védét kolik ampér baterie pii
nabijeni snese a nejlépe vzdy pocitat s tim, Ze se baterie mize vznitit, nemluvé o padech
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kvadroptéry pfi létani. Proto je dobfe mit baterii ulozenou v néjaké nehotlavé nadobé
nebo baterii uchovavat ve specialnich nehotlavych vacich.

Obr. 18: Nehorlavy vak pro baterie [18]

Z baterie vystupuje jeden par napétovych kabeld a JST/XH balancer, ktery se
pouziva pro vybalancovani napéti na jednotlivych clancich baterie a nebo pro do néj
mizZeme pii 1étani zapojit tester napéti, ktery zobrazuje celkové napéti, napéti na
jednotlivyh ¢lancich a v ptipadé poklesu pod ndmi navolenou hodnota zacne tester hlasité
pipat. Pfi 1étani s kvadroptérou je toto zafizeni v podstaté nutnost, pokud nemame tyto
udaje zobrazené nékde jinde, tieba na vysilaéce. [19]

,éxRCKIK‘JG

Obr. 19: Senzor napéti na baterii [20]

4.2.1 Napétova deska

Napétova deska (nebo také PDB — Power Distribution Board) se pouziva jako rozvadéc
napajeni kvadroptéry. Asi nejvice pouzivané vystupy na PDB jsou pro ESC, které je
nezredukované a 5V vystup, které se pouziva piedev§im pro napajeni fidici jednotky.

Na poly se pfipoji baterie a ESC. Vystup o 5 voltech byva obvykle pouzit na
napajeni fidici jednotky a vystup o 12 voltech byva pouzit napt. pro kameru.
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12V BEC 5V BEC

12V + - ‘+5V.
00 e

|-
Positive

Pole

LED

Obr. 20: Ukdzka PDB desky [21]

4.3 Radio prijimac

Negative

Pole

zapojovani kvadroptéry, protoze namisto 6 konektora si vystac¢ime jenom s jednim.

Rédio ptijimac piijima signal z vysilacky a posild ho do fidici jednotky. VétSina pfijimact
dovede pfijimat i vysilat PPM signadl. PPM komunikace zvySuje piehlednost pfi

Nekteré prijimace disponuji i zpétnou telemetrii, tzn. Ze mizeme na vysilacce

G

4.0-6.5V/0C
2.46Hz 6 CHANNELS RECEIVER
FCCID:

NAZFLYSKYIA68

C€0678 FS-IAGB

Obr. 21: Radio prijimac¢ FS-1A6B [22]

< UPDATE &

telemetrii velmi dobra funkce specialné pro zacinajici piloty.

sledovat napt. nasi vzdalenost od 1étajici kvadroptéry, proto je pfijimaé se zpétnou
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4.4 Vrtulky

Vrtulky ovliviiuji chovani kvadroptéry zasadnim zpisobem. Po vybéru motoru, jsou
vrtule dalsi véc na zvazenou. Opét je to o kompromisu mezi rychlosti akcelerace a vydrzi
baterie, mezi ladnym pohybem a agresivnim chovanim.

Znaceni vrtulek se sestavuje ze dvou veliCin, a to praméru plochy tocicich se
vrtulek a stoupanim. Cim vy3§i rozpéti a stoupani, tim vyssi potieba proudu a krouticiho
momentu a agresivnéjsi 1étani a naopak. [23]

| PITCH |

Obr. 22: Stoupani vrtulek [30]

Dal$im diilezitym parametrem vrtulek je tvar plochy jednotlivych vrtuli a jejich
zakonéeni. Cim vy$§i plocha, tim vétsi tah za cenu vys§i spotfeby energie. BN (Bull Nose)
vrtule maji nejveétsi plochu zabéru. Vrtulky se Spickou na konci se vyznacuji nizsi
spotfebou a mensim sklonem k turbulencim, ale také menSim tahem. HBN (Hybrid Bull
Nose) jsou kompromisem mezi dvéma vyse zminénymi. [23]

O 6045
SmCE e 5045BN

WRCES 5045 HBN

2 5045

BN = Bull Nose
HBN = Hybrid Bull Nose

Obr. 23: Tvary vrtulek [23]
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Znacni vrtuli je v palcich, takze napt. 5x4,5 nebo 5045 znamena 5 palcl prumér
a stoupani 4,5 palctli. Za stoupanim se obcas udava i pocet lopatek, pokud je vétsi nez 2.
[23]
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5 DISKRETNI REGULACE

5.1 Regulacni obvod

Diskrétni regulacni obvod (obrazek 4.1) je takovy obvod, ve kterém ma alesponi jedna
veli¢ina tvar posloupnosti diskrétnich hodnot vytvatenych napft. v pravidelnych ¢asovych
okamzicich, které byvaji vyjadreny diskrétni funkci f (kT).

IR0

E’Islitm'f u(kT) D-A u(t) Regulovan:i y(t)
regulitor ¥ (tvarovad) *  soustava »
(spojita)
A-D
(vzorkovaf) [*

Obr. 24: Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu

Diskrétni funkce vyjadiuje posloupnost hodnot v tzv. vzorkovacich okamzicich (t
=T, 2T, 3T, ...). Hodnota T se nazyva vzorkovaci perioda a je vazana vztahem (5.1) se
vzorkovaci frekvenci w,,, kde

_ 21 (5.1)

wv—?

Jak je patrné z blokového schéma diskrétniho regula¢niho obvodu, jedna se o
béZny typ regulacniho obvodu. Regulovana je zde spojita soustava, proto mame spojitou
také regulovanou veli¢inu y(t). Ta je prostfednictvim analogové-digitalniho prevodniku
vzorkovana s periodou T a pievedena do Cislicového tvaru, tj. na diskrétni funkci y(kT).
Cislicovy regulator poté vypocita regulaéni odchylku e(kT) a vlastni fidici algoritmus
pocitace ur¢i hodnotu zasahu u(kT). Tato hodnota je poté digitdln¢-analogovym
prevodnikem pifevedena na spojity signal u(t), ktery prostfednictvim regulacniho organu
pisobi na regulovanou soustavu. Nekteré diskrétni regulatory neptevadi signal u(kT) na
spojity signdl, ale spojitou soustavu fidi nespojité (diskrétné) pomoci pulsné Sitkové
modulace (PWM).
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5.2 A-D prevodnik

A-D prevodnik byva velmi ¢asto nazyvany jako vzorkovac. Provadi periodické snimani
hodnoty vstupni veli¢iny (napt. y(t)). Jeji hodnotu méfi v pravidelnych intervalech ve
formé vzorkd. Na obrazku 4.2 je naznacen princip vzorkovani.

"
i | -

() T’{ i kT

u(kTy

| |'srerrsrorior! | ‘

- w kT
OT| 1T 2T 3T 4T || || UT2r 2

Obr. 25: Princip vzorkovani [26]

Zakladni otazkou pti vzorkovani je délka periody T, tedy po jakou dobu muze byt
regulovana veli¢ina bez sledovani a regulovand soustava bez akcéniho zasahu. Délka
vzorkovaci periody se proto odviji od druhu regulované soustavy. V ptipad¢ kvadroptéry
bude urcité potieba kratsi vzorkovaci frekvence, nez u regulovani teploty v kotli. Pokud
je to mozné, tak je moznost uréeni vzorkovaci frekvence pomoci mezni tthlové frekvence

W & Shannonovy podminky vzorkovani (5.2)

T < L (5.2)

_wm

5.3 D-A prevodnik

D-A pifevodnik byva velmi €asto nazyvany jako tvarovac. Pusobi-li diskrétni signal jako
vstupni veli¢ina do spojité regulované soustavy, je zapotfebi ho upravit — tvarovat.
Tvarovani diskrétniho signélu je v podstaté jeho pfeména na spojity signal. Vystupni
veli€ina tvarovace je po celou délku periody T konstantni a je rovna amplitud¢ vstupniho
impulsu pfivedeného na pocatku této periody viz obrazek 26.

L]
uik1y

|| ‘ | | 'sT67 7787 9T 107 ‘ ‘ ‘.
OF 112031 ar | | | [z kg

| R Ll L

Obr. 26: Tvarovani signalu [26]
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5.4 Cislicové regulatory

Kazdy spojity regulator ma i1 svou ¢islicovou verzi. Pro spojité reguldtory P, I, PD, PID
se jejich Cislicové verze oznacuji P (proporcionalni), S (sumacni), PD (proporcionalné
diferen¢ni), PSD (proporcionalné sumacné diferencni).

Od cislicového regulatoru pozadujeme stejnou funkci jako od regulatoru
spojitého, a proto vychazime z rovnice spojitého PID regulatoru (5.3), kde si vytkneme
79, abychom ziskali tvar s asovymi konstantami (5.4).

t (5.3)
u(t) = rpe(t) + r_lf e(t)dt + re'(t)

u(®) = 7, [e(t) v o[ e, di’i(tt)] (54)
iJo
S pfenosem
U 1 |
6= L i ] -

Cislicovou verzi PID regulatoru ziskame, kdyz integral nahradime sumaci (5.6) a
derivaci zpétnou diferenci (5.7).

t k (5.6)
f e()dt — TZ e(iT)
0 i=0
de(t) . Ve(kT) (5.7)
dt T
Kde Ve(kT) je zpétna diference definovana vztahem (5.8)
Ve(kT) = e(kT) — e[(k — 1)T] (5.8)

Tomuto algoritmu ¢islicového regulatoru se fikd polohovy algoritmus. Hodnota
integralu se ziskdva sumaci a hodnota derivace pomoci diference. Proto se tyto regulatory
nazyvaji proporciondlné-sumacné-diferencni, a oznacuji se zkratkou PSD. Diferencni
rovnice PSD pro diskrétni ¢as (kT) je vyjadiena vztahem

(5.10)

T o T,
u(kT) = 1 |e(kT) + er(n‘) + 2 Ve(kT)
o

(Cerpano z [25, 26])
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5.5 Nastaveni PSD pro regulaci vy§ky kvadroptéry

Rovnice (5.10) je pouzivana v programu Sekundarni fidici jednotky pro vypocet regulace
vysky kvadroptéry. Typ PSD regulatoru pouzity na regulaci vysky kvadroptéry je
(sumacni), tato slozka se méni v prib¢hu letu. Pokud kvadroptéra stoji na zemi, je Casova
slozka T; mensi, za ucelem rychlejSiho nabrani otacek a vzletu. Po dosazeni zadané
hodnoty se ¢asova slozka T; zvySuje, ¢imz je zabranéno rozkmitani a je naopak dosazeno
plynulejsi regulace mensSich odchylek.

Stav nulové odchylky e(kT) je nastaveny na 2 % pro zabranéni rozkmitani.
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6 VLASTNI KONSTRUKCE

Pro zakladni konstrukci kvadroptéry byla vybrana zavodni verze s rozpétim os motoru
Tento typ zavodnich kvadroptér se vyznacuje mens$i velikosti a vahou, coz
umoziuje rychlejsi akceleraci a pohyblivost.
Vétsina soudastek pro kvadroptéru byla objednana z Ciny pies e-shop
aliexpress.com z dtivodu ceny.

Obr. 27: Zdkladni kostra kvadroptéry [27]

6.1 Motor a vrtulky

Jako pohonna jednotka byl zvolen motor s oznacenim 2204 s Kv hodnotou 2300 spole¢né
s vrtulkami 5045x3 HBN (3 lopatky). Podle oficialni dokumentace v [28] je uvedeno, Ze
motor od Wdiy s vrtulkami 5030 vyvine tah zhruba 130 g pfi 50 % zabéru, coz odpovida
celkovému tahu 520 g, avSak zvolené vrtulky maji 3 lopatky a vétsi stoupani, a proto
vyvijeji tah zhruba 187 g (K pouzitym vrtulkdam bohuzel nebyla nalezena tabulkova
hodnota). K tomuto vysledku bylo dopocitano pomoci testovani, kvadroptéra méla
tendenci vzlétnout uz pii hodnoté throttle kanalu 1400, tzn. pti 40 %.

Podle propoctt tabulkovych hodnot bylo zjisténo, 100 % zabér podle piikazu
z vysilacky, je okolo 130 % 50tiprocentniho zabéru v gramech, coz znamena, ze motory
mohou vyvinout tah az 486 g, coZ znamena, ze tah motorti na plny plyn 3x prevysuje
samotnou hmotnost kvadroptéry. [29]
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Obr. 28: Motor s oznacenim 2204 [28]

6.2 Ridici jednotka

Jako fidici jednotku modelu byl zvolen SP Racing F3 Acro. Jednotka obsahuje gyroskop
a akcelerometr, coz pro zakladni manévrovani a seznameni se s problematikou
konfiguraci fidicich jednotek stac¢i. Jednotka se fadi mezi zdvodni fidici jednotky. Da se
poridit i drazsi jednotka SP Racing F3 Deluxe, kterd obsahuje 1 barometr a kompas.

Jednotka pfijimd PWM i PPM signél, ma 8 servo vystupll, je moZné na ni ptipojit
kameru i GPS. Je to levna, ale moderni fidici jednotka.

LEOO0S 95N OWIN

A O OO0
- %+ TX'RX

BUZZER &
PXY vec/suzzer +

D
GND / BATTERY NEGATIVE - B cuzzer

BOOT (11

Obr. 29: Ridici jednotka SP Racing F3 [30]
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6.3 ESC

Neboli elektronicky kontrolér otacek byl vybran KingKong 12 A pro 2-4 sériovou LiPo
baterii. ESC je typu OPTO, coz znamena Ze napajeni baterie-motor je odd¢lené od servo
signalu pfijimaného z fidici jednotky kvadroptéry. Do ESC vstupuji jeden napajeci kabel
a zem které se pfipojuji pfimo na baterii a dale jedna dvojice servo kabelt (signal a zem),
které vstupuji do fidici jednotky.

Obr. 30: ESC KINGKONG 12A [31]

6.4 Sekundarni Fidici jednotka

Sekundarni fidici jednotka je jednotka, ktera se stara o regulaci vysky, vzdalenosti a
celkové autonomni chovani. Princip jeji funkce je pfijimat signal z radiového pfijimace a
tento signal posilat upraveny dal do fidici jednotky kvadroptéry. Tento signal je
upravovan podle vzdalenosti ziskané z ultrazvukovych senzorti a pfimych pokynt
ze serveru, na ktery je mozné se napojit pies webové rozhrani pomoci wifi a mobilu.

Jako sekundarni fidici jednotka byl pouzit LPC1768, ktery je dostate¢né maly,
obsahuje vysoce vykonny ARM procesor, ktery ma kmitocet 96Mhz, 32KB RAM a
512KB flash, ale hlavni divod, pro¢ byla vybrana tato deska je ten, Ze podporuje
programovani pomoci mbed, ktery cely programovani desky urychluje.

Obr. 31: Sekundarni ridici jednotka LPC1768 [32]
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6.4.1 Mbed

Mbed je cloudova sluzba umoziujici snadnéjs$i programovani Arm procesord pomoci
cloudového rozhrani, které usnadnuje vyvoj aplikaci a vyuzivani funkei jednotlivych Arm
procesord. Tato sluzba je prevazné koncipovana pro IoT a sdileni jednotlivych programii
a knihoven mezi jednotlivymi uZivateli této sluzby. [33]

Mbed poskytuje pfimo cloudové vyvojové prostiedi pres které mulzeme
programovat, kompilovat a stahovat vysledny soubor, ktery nahrajeme na desku. Na
strankach mbed.com je i spousta ptikladi a ndvodl na programovani a pouzivani riiznych
druhii modult pro jednotlivé desky.

Mbed 1z

7 New v Import e save Al | (%] Compile v Mbed Cloud v | @ Commit v () Revision dh | & | N, | [0 Help
Program Workspace < B main.cpp [
Bl [&F] My Programs 2~
= Autonomous_quadcupter //RtosTimer 3'_3_.3.—.33.‘\5-.:'1_3:'_:3::\LS:E.—.CE.‘\E;:\_ET'_::]Taf.‘:, cslimerreriodlc, {wvoid

H &5 ConfigFile . .
int main(){
&[] Esea266 AU
pc.baud (115200) ;
= (3] HesRo4

B [E3] mbed-rtos o3ThreadId mainID;

[ PiD mainlD = Thread::gettid():

H & prM pc.printf({"main gettid 0x%08X n\r", mainID);
® (] srFo2

m definitions.h

m distanceRegulation.h

m hardware.h

B main.cpp
B gl mbed
zl Controller
E epsB266_server_stable
E epsB266_server_test class
z] epsB266_server_test_dass_noClas
E ESP8266-configuration-mbed-LPC:
El ESP8266-WEB-Mbed-LPC1768-Cor
[ Filewriting_TEST
[F HCsRO4 TEST
E] HelloWorld
@ mbed-os-example-blinky
mbed_blinky e

/ = N LlORCallo

[ Y- /4 STARTING

new PpmRegen(_interruptPort);
1.0 GHT_CCNTROLLER FREQUENCY) :
w PID{J, O, 0, rate);

groundDistance-»>setTunings (_F, _I, _D}:
groundDistance->setlutputlimits (_groundPidMinOutput, _groundPidMaxOutput):
groundDistance->zetBias({_bias):

HEEMEEBEE

Obr. 32: Vyvojové prostiedi mbed

6.5 ESP8266

ESP8266 je wifi modul podporujici TCP/IP a obsahujici vlastni mikrokontroler. Tento
mikrokontroler se konfiguruje pomoci AT ptikazu.

V naSem modelu kvadroptéry tento modul pouzivam pro komunikaci s LPC1768
na kterém bézi server pomoci kterého je mozné spusit regulaci vzdalenosti, nastavovat
PID parametry a vzdalenost kvadroptéry od zemé¢, kterou je mozné ménit i za letu.
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Obr. 33: WiFi modul ESP8266 [34]

6.6 HCSRO04

HCSRO04 je ultrazvukovy senzor na méteni vzdalenosti a jeho pracovni rozsah je 2-450
cm s presnosti az na 3 mm.

Obr. 34: Ultrazvukovy senzor HCSR 04 [35]

Princip funkce je vysilani zvukovych vin a méfeni ¢asu do jejich navratu na detektoru
¢imz si miizeme snadno dopocitat vzdalenost objektu pfed senzorem.

HC-SR04 Timing Chart

TRIG pin ||

10us trigger pulse

T piezzo JﬂﬂﬂﬂﬂﬂJ

8x40kHz sound wave

ECHO pin = .

Time it takes pulse to leave and return to sensor

Obr: 35: Princip funkce HCSR 04 [36]

Jeho vyhoda je, ze je velmi levny, ale hlavni nevyhodou je, Ze senzor musi mifit pfimo
kolmo na tvrdy povrch nebo s maximalnim naklonem 15°.

39



40



7 DALSI SENZORY PRO DETEKOVANI
PREKAZEK

Krom¢ ultrazvukovych senzori jsou i jiné a mnohem efektivnéj§i metody k detekovani
prekazek. Nasledujici zptisoby detekce piekazek pouzivaji 1 nezndméjsi vyrobci
autonomnich kvadroptér. [37]

7.1 Stereo kamera

Stereo kamera funguje v podstaté na principu vidéni lidského oka. Pomoci dvou kamer a
triangulace si kamera sestavi hloubkovy obraz. [38]

Obr. 36: Vyhodnoceni vzdalenosti pomoci stereo kamery [39]

7.2 Time-of-Flight (ToF) kamera

Time-of-Flight kamera se sklada z ¢ocky, integrovaného svételného zdroje a senzoru.
Tato kamera je schopnd zaznamenavat hloubku a intenzitu kazdého pixelu ve stejném
ase, coz zpusobuje, Ze kamera zpracovava obraz velmi rychle.

Princip funkce ToF je osvétleni prostoru a pak snimani odraZeného svétla, protoZe
rychlost svétla je znama, proto ziskdme vzdalenost kazdého pixelu dopocitdnim ¢asu od
vypusténim svétla a jeho detekci. ProtoZze ToF kamera dovede sestavit jeden hloubkovy
obraz za jedno osvétleni, je povazovana, za jednu z nejrychlej$ich metod sestavovani 3D
obrazu. [37]
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Time-of-Flight (ToF) Technology Using Light
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Signal In:  \ N\ N\

Obr. 37: Time of Flight princip funkce [40]

o O

7.3 Lidar

Lidar neboli Light Detection and Ranging, senzory funguji na velmi podobném principu
jako ultrazvukové senzory, akorat na misto zvukového signalu, lidar technologie vypousti
laserovy puls s rychlosti svétla. [37]

Nekteré Lidar senzory jsou bodové, ale jsou i Lidar senzory rota¢ni, které dovedou
sestavit 3D obraz okoli. Takovéto druhy senzori se pouzivaji, kromé u kvadroptér, i u
autonomnich vozidel. Autonomni GoogleMobil pouziva praveé jeden z druhti téchto Lidar
technologii. [37]

Rozdil mezi ToF a Lidar senzorem je, Zze ToF skenuje celou oblast na 1 pulz, ale
Lidar senzor skenuje pouze jeden bod, proto je mozné se pro ToF setkat s nazvem Flash
Lidar. Nejmodernéjsi Lidar senzory dovedou zméfit vzdalenost az pro milion bodi za
sekundu. [41]

N

Obr. 38: Snimanti okoli pomoci Lidar senzoru [37]
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7.4 Monokularni kamera

Monokularni kamera neboli kamera s jednou ¢ockou, je schopna vytvorit 3D obraz za
pomoci pouze jednoho snimku. Algoritmus, ktery vytvaii tento 3D obraz funguje na
principu porovnavani velikosti jednotlivych objektu pomoci kterych si zjistuje skute¢nou
vzdalenost od téchto objekti. Objekt, ktery je bliz je vétsi nez objekt, ktery je v dalce a
objekt, ktery je bliz se pohybuje rychleji nez objekt, ktery je v dalce. Vétsina dronu je
vybavena monokularni kamerou, ale vétSinou ji nepouzivaji pro detekci vyhybani se
prekazkam, ale spis§ pro rozpoznavani objektu i za pouziti strojového ucéeni. [37]
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8 FUNKCNI MODEL

FS-iAGB
prijimac
PPM
RX/TX | ESP8266
Wifi modul
W
LPC1768 HCSRO4
L Ultrazvukovy
Sekundarni fidici TRIG/ECHO| Senzor
jednotka
HCSR04
ox PWM 3 Ultrazvukovy
l senzor
SP RACING F3
Primarni ridici
jednotka
Servo signal I f |
ESP ESP ESP ESP
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR

Obr. 39: Schéma zapojeni modelu
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Po sestaveni kvadroptéry je nutné spravné nakonfigurovat nékteré parametry, aby byl let
co nejplynulejsi bez velkého kmitani. Avsak takto maly model se zavodni fidici jednotkou
na naprosto plynuly chod nastavit nejde. Tento model je spiSe vhodny na zavodni 1étani.
U téchto dront je nutné rychla akcelerace a schopnost rychle ménit smér nez pomalé
plynulé 1étani.

Nésledné bude ukéazdna zékladni konfigurace sestaveného dronu pomoci
programu Cleanflight.

8.1 Kalibrace akcelerometru

Primarni fidici jednotku propojime s PC pfes USB a spustime Cleanflight. Postavenim
drona na rovnou, vodorovnou plochu a stisknutim tla¢itka Calibrate Akcelerometr
zkalibrujeme akcelerometr do spravné polohy. V levém hornim rohu na obrazovce
muzeme vidét 1 aktudlni hodnoty naklonéni modelu. Tyto hodnoty naklonéni nejsou pfili§
pfesné, protoze nastavujeme jednotku SP Racing F3 kde presnost méteni ndklonu jde na

ukor velikosti naklonu.

Setup

rotor at least 360 degrees on

| Resto

ings to default

Backup Restore | Backup your configuration in case of an accident, CLI settings are not included - See dump’ cli command

Reset Z axis, offset: 0 deg

Obr. 40: Kalibrace akcelerometru

8.2 Nastaveni signalu vstupujici do hlavni Fidici jednotky

Kvadroptéra miize zpracovavat PWM, PPM, ale i SPEKSAT, SBUS, SUMD a MSP.

posila signdl PWM pies 6 kanali.
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Note: Make sure your FC is able to operate at these speeds! Check CPU and cycletime stability. Changing this may require PID re-tuning. TIP: Disable
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Personalization
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GPS  GPS for navigation and telemetry

Obr. 41: Nastaveni prijimaného signdlu

8.3 Nastaveni PID

Vychozi hodnoty regulatoru se obvykle daji rovnou pouZit, coz platilo i v mém ptipade¢.
PID ménéno nebylo, ale je mozné ze by bylo dosazené lep$i manévrovatelnosti
s kvadroptérou s jinymi PID hodnotami.

Co bylo ,,vylepsovano* jsou hodnoty Strength a Transition pro moéd Angle a
Horizon. Tyto mody jsou pfevazné vhodné pro zacatecniky, protoze po uvolnéni packy
na vysilacce se kvadroptéra sama snaZzi vratit do stabilizované polohy a Angle mod vdm
nedovoli pretocit model, protoZze povoluje jenom urcity maximdalni thle naklonéni.
Strength a Transition ovliviiuji rychlost a plynulost navratu do stabilizované polohy.

Veer v

8.4 Nastaveni prijimace

Pfi nastavovani pfijimace vidime aktualni hodnoty jednotlivych kandli které ftidici
jednotka zpracovava. Je zde mozné nastavit 1 krajni hodnoty kandlu, coz jsou hodnoty se
kterymi jednotka zacCina pracovat a také mrtvé zony, které urcuji vzorkovani ptichozich
hodnot.
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Obr. 42: Kalibrace prijimaného signdlu

Toto je nutna konfigurace, protoze se muze stat, ze napiiklad ROLL kanal nebude
Vv klidu na hodnot¢ 1500, ale jednotka ho bude ¢ist jako hodnotu 1510, coz zpusobi, ze
nam kvadroptéra vzdy poleti dopiedu.

Dale je nutné vzit v potaz, ze signal vysilany z radiové vysilacky jde do radiového
pfijimace, dale do sekundarni fidici jednotky a teprve potom do hlavni fidici jednotky,
proto je nutné tento signal odladit a nastavit, aby ROLL, PITCH a YAW byli na hodnoté
1500 a THROTTLE mirn¢ nad 1000.

Jeden ze zpusobl odladéni odchylky je pomoci funkce Subtrim na vysilaccee,
pomoci které mizeme pozménit vysilany signal a tim vyrovnat odchylku na fidici
jednotce.

Subtrim=——/——
sChil ¥ I
Chal 2 I
Ch3 . I
Ch4d | ¥ [
ChS 1 + I
ChE 1l ¥+ 1

Obr. 43: Kalibrace kandlii na vysilacce

8.5 Nastaveni modu

Pomoci AUX kanalti mizeme ménit chovani kvadroptéry. V ptipadé mého modelu je
pouzit kanal AUX2 pro spusSténi motort a nastaveni médu Angle a Horizon.
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Obr. 44: Nastaveni modii

Ale pomoci dalSich modu je mozné napiiklad spustit Blackbox, coz je ukladani
hodnot akcelerometru a gyroskopu, generovaného signalu do jednotlivych motora do log
souboru na flash fidici jednotky, coz ndm muze pomoct odhalit rizné problémy jako tieba
Spatné odizolovani fidici jednotky vedouci k rezonanci a tim zplsobujici kmitani
Beeper, ktery po aktivaci rozezni pipatko, coz se hodi v pfipadé, ze model ztratime
z dohledu.

8.6 Sekundarni Fidici jednotka

Sekundarni fidici jednotka ptijima signal z radiového piijimace, tento piipadné upravuje
a posila do hlavni fidici jednotky. Signdl je upravovan v zavislosti na spusténych funkci
pies wifi modul. Témito funkcemi je regulace vysky a autonomni pohyb. Bude detailné
rozebrano v 9. kapitole.

8.7 Zhodnoceni funk¢énosti modelu

Pokud hodnotime samotnou kvalitu ovladani a plynulost letu, tak tyto vlastnosti se
primarné odviji od soucastek zakladni sestavy, tzn. bez pouZiti sekundarni fidici jednotky
a modulu k ni ptipojenych. Pii pouziti kvalitn€jsi fidici jednotky s vice senzory, jako
napf. magnetometrem, by bylo dosazeno lepSich letovych vlastnosti modelu. Sekundarni
fidici jednotka pouze posila signal do primarni fidici jednotky a jak s timto signalem bude
naloZeno uZz nefesi. Hlavnimi vyhodami tohoto pfistupu je, Ze neptichazime o jiz hotové
funkce, které hlavni jednotka nabizi, ze mizeme jednotku kdykoli odpojit za Gcelem
rekreacniho 1étani anebo naopak jakékoli jiné jednotce ptipojit. Nevyhodou je vyssi
hmotnost modelu, coz zptsobuje krat$i dobu letu.
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Létani se zavodnim dronem neni bezpecné pro samotného nezkuseného letce ani
pro jeho okoli, proto je doporuceno 1état co nejdal od lidi a obydlenych oblasti. I podle
zékonné vyhlasky neni povolené 1état pobliz jinych osob do 50 m. Kvadroptéra by mél
byt idedln¢ vybavena funkci RTH (Return To Home) v ptipadé ztraty spojeni nebo
dochazejici baterie. [42]

Kvadroptéra je opravdu velmi agresivni a citliva na jakykoli pohyb. Byla snaha o
tunning PID takovy, aby se kvadroptéra chovala plynuleji a méné citlive, ale nebylo
dosazeno zadného velkého pokroku, s komponenty, které ma, neni vhodna na plynule
1étani. Vhodnéjsi by bylo zmeéna vrtulek na 2lopatkové se stoupanim 3” vedené do $picky,
jind fidici jednotka a motory s mensi Kv hodnotou, slab§im krouticim momentem a vyssi
efektivitou. Vhodngjsi by byl také ram s vétSim rozestupem usazeni motord s Kryty po
stranach motoru. Nicméné na zakladni otestovani autonomniho chovani bude tento model
dostacujici.

Obr. 45: Hotova kvadroptéra

8.8 Mozné autonomni pohyby

Kvadroptéra dovede vzlétnout a drzek vysku, letét vpied a pii detekovani
prekazky couvat, dokud nenarazi na piekazkou za sebou, poté opét letét vpied a timto
zpusobem létat tam a zpatky. S pfipevnénou kamerou a ur€itymi Upravami se da takovyto
autonomni pohyb pouzit napt. na hlidani parkovisté, ale jedna se spiSe o prototypni
model. Pokud bychom chtéli n¢jaké praktické pouziti, bylo by potieba potidit primarni
fidici jednotku alespon 1 s magnetometrem pro lepSi drzeni smeéru letu, misto
ultrazvukovych senzort HCSR-04 asi za cenu 100 K¢, pouzit laserové senzory LidarLite
za zhruba 3000 K¢, kterym nezalezi na tihlu sklonu detekované piekazky a méfti rychleji
a vétsi vzdalenosti.
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Na obrazku 46 mtizeme vidét jaké PWM signdly posild sekundérni fidici jednotka
do primérni fidici jednotky v ptipadé, ze zadni senzor zaznamena vzdalenost mensi nez
40 cm. Vidime, zZe Pitch hodnota je o 15 bodu vys od stiedu, coz zptsobi, ze kvadroptéra
poleti smérem vpied. Po zaznamena prekazky pred kvadroptérou, se Pitch hodnota zméni
na 1485 a model poleti pozpatku.

Roll - S
. 1513

vaw (o
Throttle [ 1403

Aux1 [ 997
Aux2 [ 997
AUX 3 00
AUX 4 00

Obr. 46: Detekce prekazky za modelem

Kvadroptéra dovede i na pokyn pfes vysilacku pomalu snizovat regulovanou
vysku a po snizeni vySky na méné jak 6 cm, tak vypnout motory. Béhem vykonavani
autonomniho pohybu je mozné model nadéle ovladat pres vysilacku.

51



52



9 PROGRAM SEKUNDARNI RIDICI JEDNOTKY

Namisto komunikace pfijimace ptimo s hlavni fidici jednotkou, jde tento PPM signal do

rrrrrr

sekundarni fidici jednotce probiha veskera regulace autonomniho chovani kvadroptéry.
Podle zadaného autonomniho chovani pieposila upravené servo signaly do hlavni fidici
jednotky ve formé PPM signali, tzn. pies 6 konektora.

Hlavni fidici jednotka nevi, zZe signal, ktery dostava je nékde upravovany, jeji kol
je regulace samotného letu.

=
= Autonomous_quadcopter
= ConfigFile
] classes
B ConfigFile.cpp
|I| ConfigFile.h
= [ eseazes
m server.h
=l [E2 Hcsro4
|I| front_back_sensors.h
EI hesri4.cpp
m hesr04.h
mbed-rtos
= (& pip
EI PID.cpp

[v] PID.k
B (& pPM
EI PpmBegen.cop
m PpmRegen.h
m definitions.h
% distanceRegulation.h

hardware.h

EI main.cpp
= mbed

Obr. 47: Seznam souborii

9.1 Béh programu

v v roxr

Program, ktery bézi na sekundarni fidici jednotce, se sklada z n€kolika vldken za pouziti
RTOSu od mbed.org, ktery je soucasti samotné cloudové sluzby.

Neéktera funkce bézi v samostatném vlaknu, ktera bézi minimalné tak dlouho,
dokud nedobéhnou vSechny piikazy, jsou tzv. nezavislé. Jiné funkce maji jenom omezeny

Cas, ktery mtzou bézet, protoze na nich zavisi samotny prubéh regulace.
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Obr. 48: Beh programu Sekunddrni ridici jednotky

9.1.1 Nezavisla vlakna

Jako nezavisla vldkna jsou znacena ty vlakna, kterd nijak pevné nesouvisi s frekvenci
vypoctu regulace PID regulatoru (vzorkovanim).

Nezévislé vlakna jsou tato:

- Server, ktery komunikuje s uzivatelem ptes mobilni aplikaci

- ultrazvukové senzory (kromé& senzoru meéfici vysku kvadroptéry), které
nereguluji vzdalenost od ptekazky pied a z kvadroptérou, ale pouze detekuje.

Po dokonceni funkce, kterd bézi v nezavislém vldknu, obvykle nasleduje z ditvodu Setfeni
vypocetniho vykonu sekundarni jednotky, obvykle 100 ms.

9.1.2 Zavisla vlakna

Zavisla vladkna piimo souvisi s regulaci kvadroptéry a samotnym vzorkovanim PID
regulatoru neboli také chovanim PSD regulatoru. Rychlost tohoto vzorkovanim se odviji
od nastavené globalni frekvence, stejné jako vSechna ostatni zavisla vlakna. Tyto vlakna
bézi za pomoci RTOS Timeru s frekvenci 100 Hz.

Zavisla vlakna jsou:

- Regulace kanali — funkce, ve které bézi regulace jednotlivych kanald a jejich
posilani do hlavni fidici jednotky. Tato funkce ma if a else vétev. Ktera z téchto
vetvi pobéZzi, zavisi na spusténi regulace pies mobilni zatizeni.

- Spodni ultrazvukovy senzor — tento senzor snimé vzdalenost od zemé¢ a také musi
vracet naméfenou vzdalenost v pravidelnym ¢asovych usecich.

9.1.3 Konfiguraéni soubor

Vsechny uZzivatelem zaddvané hodnoty jako hodnoty PID regulatoru, bias, omezeni
vystupu z PID regulatoru, posledné nastavend vySka regulace se ukladaji do
konfigura¢niho soboru, ktery se jmenuje config.txt. Tento soubor je umistény pifimo na
ve flash paméti sekundarni fidici jednotky. Po kazdém resetovani fidici jednotky a po
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kazdém uloZeni novych hodnot se tento konfigura¢ni soubor nahrava do paméti program,
ptipadn¢ aktualizuje.
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9.1.4 Server

v

Na sekundarni tidici jednotce bézi http server v samostatném vldknu. Toto vlakno
komunikuje s modulem ESP8266 a je mozné se pripojit pomoci témét jakéhokoli
zatizeni, které podporuje WiFi komunikaci. U n€kterych specifickych zatizeni, jako tfeba
zatizeni od Apple, byly zjistény potize s pfipojenim. Je to dano pravdépodobné vyssimi
bezpec¢nostnimi pozadavky téchto zatizeni. Wifi momentalné neumoziiuje HTTPS.

Spusténi vidkna
ServerRun v Main

funkci
/" callback)
funkce pro Sériovou
linku mezi LCP1768 h 4
a EPS8266 Starth!'ver!)
Nastavi RX=1, pokud Sada AT pfikazu pro
dorazi néjaké data. spusténi ESP8266
Nacte data do modulu
\_ zasobniku  / n
v
> If(RX==1)
v
ReadWebData()
Precte hodnoty z
webove stranky

v
Ulozi proménné do
globalnich
proménnych.
Vy¢isti zasobnik.

4

Cekani (v ms)
Thread::wait(100)

Obr. 49: Béh vidkna pro server
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9.2 Regulace kanali

Spusténi viakna
DistanceRegulationThread()
v Main funkci

A4

Nastaveni RtosTimeru
Spusténi funkce
DistanceRegulationTask().

v

Precti hodnoty z PPM

\ 4
A

kanalu

|

Pokud byly pres Server
zménény néjaké hodnoty
jako PID parametry nebo

vyska, tak aktualizovat

hodnoty v PID objektu

|

Obr. 50: Regulace kandlii
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_
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9.3 Méreni vzdalenosti pied a za kvadroptérou

Kvadroptéra je vybavena ultrazvukovymi senzory na piedni a zadni strané kvadroptéry,
které méfi vSechny kolmé piekazky nebo s maximalnim uhlem 15°. Pfekazka musi byt
také dostate¢né tvrda, aby ultrazvukové senzory fungovaly spravné (zvukovy signal se
musi od povrchu odrazit).

Jakmile vzdalenost kvadroptéry klesne pod nami stanovenou hodnotu, tak
kvadroptéra zméni smér a to o 180 stupndi.

Vzdalenost je méfena pomoci 2 funkci (pro kazdy senzor zvlast’), které bézi pres
RTOS Semafor, ktery umoziuje Setfit vypocetni vykon pro ostatni vlakna. Pomoci
Semaforu se tyto 2 funkce stfidaji, tzn. ze v jednu chvili je méfena pouze jedna
vzdalenost, a to bud’ pied nebo za kvadroptérou.

9.4 Zpiusob ovladani autonomniho chovani kvadroptéry

Kvadroptéru postavime na zem, spustime motory, ptes wifi se pfipojime na server bézici
na sekundarni fidici jednotce, ktery standardné bézi na adrese 192.168.4.1.

% 46 % m 19:51

Y 192.168.4.1 =]
PID min: 0

PID max: 500

Bias: 0

P: 0.10

I: 0.05

D: 0.10

Regulovana vyska: 15

® Regulace vysky - zapnout
Regulace vysky - vypnout

® Autonomni pohyb - zapnout
Autonomni pohyb - vypnout

Odeslat

Obr. 51: Komunikace pres wifi

58



V centimetrech zaddme vysku, v jaké by se kvadroptéra méla drzet, zaSkrtneme tlacitko
pro spusténi regulace a stiskneme ,,Odeslat”, tim se pfes metodu POST odeslou hodnoty
na vlakno, ktery ve kterém bézi server. Toto vlakno piecte doruc¢ené hodnoty a ulozi do
globalnich proménnych. Vlakno, ve kterém bézi regulace vysky pravidelné kontroluje,
pokud neni spusténa regulace vysky, pokud je, tak zadanou hodnotu vysky v centimetrech
posila do metody PID pro vypocet nové hodnoty THROTTLE a tu posila do hlavni fidici
jednotky ptes PWM kanal. Tyto vypocty probihaji s frekvenci 100 Hz, neboli 1x za 10
ms. Pokud je zapnuta moznost autonomniho pohybu, tak kvadroptéra bude vykonavat i
autonomni pohyb.

Vlékno pro regulaci vysky bézi vzdy, rozdil je v tom, pokud pies webové rozhrani
spustime samotnou regulaci nebo ne. Pokud regulace spusténa neni, THROTTLE signal
pfijimany z rddiového pfijimace neni néjak ménén a je piimo posilan do hlavni fidici
jednotky kvadroptéry, jak je vidét na obrazku 41.

9.5 Zhodnoceni funk¢nosti programu

Program je funk¢ni a s uréitym zachazenim nenastavaji velké problémy, ale urcité by bylo
co vylepSovat. Hlavni problém je méfeni vzdéalenost od zemé pomoci ultrazvukového
senzoru pies RTOS Timer. V idealnim ptipad¢€ zvladdne senzor kazdy cyklus svého vldkna
zm¢frit vzdalenost od zemé a ukoncit se. Problém nastava, pokud senzor nezaznamena
vyslany triger signal a ¢eka, nez ho ziska zpét. V takovém piipad¢ je nutné cyklus nasilim
ukoncit, coZ rusi princip vzorkovani PSD regulatoru a tim destabilizuje regulaci vysky.

Program je pomérné snadno rozsifitelny, pokud by méla nastat zména né&jakého
senzoru, piipadné vSech. Viceméné staci zapojit senzor, vytvofit nové vlakno, zmeétené
hodnoty ukladat do globalni proménné a upravit funkénost, pokud bude potieba.
problém ji zapojit na Gpln¢ jinou kvadroptéru, staci vést konektor z radiového pfijimace
pfes popisovanou jednotku.

Program neni psany v Arduinu, ale v ct++, coz dava vétsi prostor pro realné
nasazeni jednotky do provozu.
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10 ZAVER

Cilem prace bylo popsat dostupné prvky pro stavbu kvadroptéry, kvadroptéru sestavit,
otestovat funkc¢nost, popsat mozné autonomni algoritmy a vybrany algoritmus
zrealizovat. Téchto cili bylo dosazeno. Funkéni model kvadroptéry je schopen
autonomn¢ vzlétnout, drzet zadanou vysku a vykonat autonomni pohyb tam a zpét podle
detekovani piekazek pred a za kvadroptérou.

Jako senzory ptekazek byly pouzity ultrazvukové senzory, které ovétuji zakladni
vlastnosti autonomniho letu. Za pouziti kvalitnéjSich senzort, napi. Lidar, by se zlepSila
detekce okolnich piekazek. Ptipadné za pouziti kvalitnéjsi primarni fidici jednotky by
kvadroptéra vykazovala i lepsi letové vlastnosti. Nicméné model je funkéni a misto pro
ptfidani dalSich senzord je mozné.

Byly rozebrany momentaln€ nejvice pouzivané motory a fidici jednotky, byly
rozebrany jejich vyhody a nevyhody, ale vyvoj kvadroptér a jejich prvku jde rychle
kuptedu. Jedna kapitola byla vénovana i1 ostatnim prvkim, které jsou pro stavbu
kvadroptéry nezbytné, a to pravé ESC, typu vrtuli, typu baterii, PDB deskdm a radiovému
pfijimaci.

Po vybrani vhodnych prvki pro stavbu kvadroptéry, s ohledem na finanéni
prostfedky konstruktéra, byl model sestaven a rozebran zplsob prvotni konfigurace
primarni fidici jednotky.

Cast prace byla i vénovana dal§im moznym prvkam pro detekci prekazek, a to
riznym kameram a pokrocilej$im senzorim. Tyto pokrocilejsi senzory by byly nutnosti,
pokud by kvadroptéra méla byt opravdu nasazena do terénu. Konstruovany model je spiSe
demonstraci, ze postup v této praci je mozny i s rozpoctem do 6000 k& (i s pajkou,
nabijeckou baterii, nahradnimi dily asi 10000 K¢), ale pro nasazeni do praxe by model
vyzadoval vice penéz, lidi a Casu.
vyvijen v prostfedi mbed, které umoZnovalo rychlejs§i programovéani i z divodu
dostupnych knihoven a snadnéj§imu vyuZzivani jednotlivych funkeci desky LPC1768.
Nevyhodou tohoto prostiedi je chybé&jici debugger a dalsi prvky vyspélych vyvojovych
prostiedi jako tfeba naseptavani. Debugovat je mozné pouze pomoci vypisu hodnot ptes
sériovou linku. Vhodnégj$i by bylo pouzit néjaké IDE od vyrobce, které umoziiuje
vyuzivat vyhod modernich vyvojovych prostiedi, ale mbed byl vybran z dtivodu rychlosti
a jednoduchosti. Mbed umoznuje exportovani programu do urcitych IDE, tento zptisob
vyvoje byl diive testovan, ale bez uspokojivého vysledku. Export programu od mbed je
stale ve vyvoji, sice pfibyly nové moznosti exportu, ale nebyly otestované autorem této
prace.

Na zavér prace byl popsan mozny autonomni pohyb a jeho vyuziti, a to kontrola
parkovisté, ¢i jakéhokoli jiného objektu, kde si kvadroptéra vystaci s pohybem v x-ové
ose. Hlavni zhodnoceni programu a modelu bylo popséno na zaveér kapitoly 8 a 9.
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