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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva realizaci multirotorového zafizeni zalozeného
na technologii Arduino Nano s komunika¢nim protokolem ZigBee a naprogramovanim
ovladdaciho softwaru. Multirotorové zatizeni musi byt schopno vzlétnout a vznéset
se ve stabilizované pozici. Dale musi byt ovladatelné prostfednictvim pozemni fidici

stanice, se kterou komunikuje za pomoci komunikaéniho protokolu ZigBee.

Annotation

The bachelor thesis deals with a construction of multirotor device based on the
technology Arduino Nano with communication protocol ZigBee and programming of the
control software. Multirotor device must be able to takeoff and hover in stabilized
position. Multirotor device must be also controlled by the ground control station with

which it communicates through communication protocol ZigBee.
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Uvod

Multikoptéry spadaji do skupiny bezpilotnich letadel (UAV - z anglického Unmanned
Aerial Vehicle). Multikoptéry v téchto dnech zaZivaji rychly rozvoj a zastavaji pozici
vyznamného pomocnika jak v bézném, tak profesnim zivoté. Rozsahlé vyuziti najdou
napi. ve vojenskych operacich, pii sledovani objektd nebo ve filmovém pramyslu.
Pokud je na konstrukci robota nainstalovana kamera (FPV), dostava se nam do rukou
velmi mocnd ,zbran.“ Zafizeni mohou byt uplatnéna k monitorovani urcitého
prostranstvi, které je lidem Spatné pfistupné, nebot je mozné diky malym rozmériim
a sikovnosti multikoptér potizovat fotografie a videozaznam z ptaci perspektivy.

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukci multirotorového zafizeni vyuzivajici
technologii Arduino a komunika¢ni protokol ZigBee. Konkrétné¢ se jedna o realizaci

ctyfvrtulové verze - kvadrokoptéry.



Cile prace a metodika

Hlavnim cilem prace je realizace kvadrokoptéry a naprogramovani ovladaciho softwaru
pro pozemni Fidici stanici (PC). Stroj bude letuschopny a udrZi se ve stabilni poloze
bez pouziti poziéniho syst¢tmu GPS. Tim bude stroj schopen stabilniho letu uvnit
budov. Roli fidici jednotky pievezme platforma Arduino Nano. Vzajemnou komunikaci
multikoptéry a pozemni fidici stanice zprostfedkuje komunikacni protokol ZigBee,
ktery je definovan standardem IEEE 802.15.4. Pozemni fidici stanici bude predstavovat
komunikaéni ~ modul  podporujici  standard IEEE  802.15.4,  pfipojeny
k PC s naprogramovanym ovladacim softwarem. Zkonstruovana multikoptéra bude
urena predevSim k létani uvnitt budov, takze stabilizace musi byt provedena jinak,
nez bézn¢ pomoci globalniho polohovaciho systému.

K dosazeni téchto cild bude v teoretické Casti nutné analyzovat rizna feSeni
multirotorovych zatizeni a na jejim zaklad¢é vytvorit obecnou konstrukci. Analyza bude
zameétena predevsim na multikoptéry vyuzivajici technologii Arduino. Ke zkonstruovani
multikoptéry na platformé Arduino musi byt systém rozdé€len na jednotlivé subsystémy.
Vysledkem zkouméni bude shrnuti poznatki, které multikoptéry zahrnuji. Z téchto
poznatkl bude vychazet prakticka ¢ast prace.

Praktickd ¢ast bude zaméfena na stavbu multikoptéry, realizaci fidici
jednotky, naprogramovani ovladaciho a fidiciho softwaru a stabilizaci. Na zakladé
analyzy dil¢ich subsystému v teoretické ¢asti bude vytvofen seznam komponent, které
budou pouzity na stavbu zafizeni. Deskripce jednotlivych komponent vysvétli jejich

technické parametry a vyuZiti.



1 Kineticky popis UAV

Zakladni myslenka letu multirotorovych zafizeni je zalozena na piekonani vahy
a vnéjsich sil pusobicich na stroj pomoci motort s vrtulemi. Vrtule generuji tahovou silu
a zpusobi kolmé stoupani. Kazdy motor s vrtuli produkuje vedle tahové sily smérem
vzhtiru i reakéni moment, ktery je vyvolan okolo osy otaceni motoru. Tento moment
musi byt vyrusen, jinak by letoun samovolné rotoval okolo svislé osy. Motory musi
byt rozdéleny na pravotoCivé a levotoCivé. [1] Dvojice protilehlych motorti se otaci

ve stejném sméru a motory sousedni ve sméru opaéném.

Obrazek 1.1 Smeéry otdacent vrtuli

Na obrazku (Obrazek 1.2 Fyzikalni model) je znazornén a popsan fyzikalni model
kvadrokoptéry. Jsou zde dva soufadné systémy E a Q. Soufadny systém E = {X, y, z}
je spojen se Zemi a soufadny systém Q = {X, y, z}, nalezi centralnimu bodu konstrukce
kvadrokoptéry. Ctyfi stejné motory (sever, jih, vychod, zdpad), které jsou umistény
na konci ramen, zptsobuji tah F ={F, Fj, F,, F;}. Jednotlivé vrtule na motorech rotuji
Ghlovou rychlosti o ={w g wj,wy w .}, @ otd¢enim zplsobuji reakéni moment
M = {M;, M;, M,,, M, }, ve sméru otaCeni. Aby byl zajistén v celém soufadném systému
Q celkovy nulovy reakéni moment, je smér otaeni dvou protilehlych rotortt vzdy

opacny a tim se momenty vyrusi. [1] [2]
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Obrazek 1.2 Fyzikalni model

Pohyb multikoptéry

Posuvny pohyb je zakladni pohyb stroje. Jedna se o let vpted/vzad po ose X, do stran
vpravo/vlevo po ose y a nahoru a dold po ose z. Pohyb do stran je mnohem jednodussi
nez V ptipadé vrtulnikd. Naklon vrtulniku je zptisoben zménou uhlu nabéhu rotorovych
listd beéhem jejich otacky, ¢imz se méni tah vytvareny v riznych smérech od osy rotoru.
V piipadé kvadrokoptéry je princip o mnoho jednodu$si. Zmeéna polohy zavisi pouze
na zméné rychlosti otacek jednotlivych motort. Listy multirotorovych zafizeni maji
fixné dany uhel nabéhu. [2] K popisu orientace v prostoru se obecné v letectvi pouziva

soubor tfi Eulerovych uhla.

Eulerovy thly

Rotaci télesa v prostoru lze vyjadfit rotaci kolem osy prochédzejici bodem, ktery
je soucasti télesa a po dobu rotace je nehybny. Dale vyplyva, ze orientaci télesa
Vv prostoru lze popsat pomoci tii parametri. Tuto mySlenku piedstavil jiz v pol. 18.
stoleti Leonard Euler. Soubor téchto tii parametri jsou Eulerovymi uhly, které se ve
spojeni s multikoptéry nazyvaji kurz, sklon a naklon (yaw, pitch, roll). U multikoptér

toho lze vyuzit pii stabilizaci a zjisténi polohy v prostoru. [3]
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Obrazek 1.3 Eulerovy uhly

Kvaternion

Kvaternion Ize vyuzit pii vypoctu pozice v prostoru. Pod timto pojmem je v matematice
oznacovano nekomutativni rozsifeni oboru komplexnich ¢isel. Jako prvni je popsal
William Rowan Hamilton vroce 1843. Rozdil mezi Cc¢tyfrozmémym vektorem
a kvaternionem je ten, Ze mezi kvaterniony je mozné provadét déleni. Kvaternion

muzeme obecné zapsat jako uspotfddanou Ctveftici.
(s, (x,y,2)) 1.1
Nebo také zkracené
(s,v) 12

kde s je skalar zastupujici uhel rotace kolem tfirozmérného vektoru v. [4]



2 Obecné schéma

Pted zahajenim realizace multirotorového zafizeni je dilezité provést analyzu obecného
syst¢ému multikoptéry a zjistit, jak je cely systém provazan. Vychozi pozadavky
na multikoptéru jsou takové, ze zafizeni se po vzletu udrzi ve stabilni poloze v prostoru
bez vyuziti globalniho polohovaciho systému, setrva v jedné pozici a uzivatel mu bude
moci bezdratovée posilat zdkladni povely.

Na zaklad¢ analyzy konstrukci UAV, lze sestrojit blokové schéma, které ukazuje,

jaké komponenty jsou dulezité nebo nepostradatelné pro Gspésnou realizaci. [5]

MULTIKOPTERA
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Obrazek 2.1 Obecné blokove schéma multikoptéry



Cely systém multirotorového zafizeni je mozné rozd¢lit na:

— Ram a vrtule

— Ridici subsystém

— Senzoricky subsystém

— Komunikacni subsystém
— Ak¢eni Cleny

— Zdroj elektrické energie

— Pozemni fidici stanici
2.1 Ram a vrtule

2.1.1 Ram

Réam je hlavnim nosnikem celého systému multirotorového zatizeni. Podle typu ramu
se odviji pocet vrtuli, podle kterého se multikoptéry déli do nékolika skupin. Zakladni
déleni je na trikoptéry (3 vrtule), kvadrokoptéry (4 vrtule), hexakoptéry (6 vrtuli),
octokoptéry (8 vrtuli). Dalsi mén€ obvyklou skupinou jsou multikoptéry oznafené
»coaxial®“. U vSech skupin je rozliSovan dopfedny let jednim ramenem nebo dvéma
rameny. [6]

Kvalitni ram a vrtule jsou kliCovym piedpokladem k stabilizaci multikoptéry.
Nejbéznéjsi materidly pouzité k vyrob& téchto komponent jsou napi. plast, uhlikova
nebo skelnd vladkna. U rdml je dileZitym parametrem vaha, nebot je Zadouci,

cv v

aby vysledna hmotnost celé multikoptéry byla co nejnizsi.

Trikoptéra

Ram téchto multikoptér se sklada ze tii ramen uspotadanych do pismene ,,Y* nebo ,, T*.
Druha varianta je vhodna na potfizovani FPV videa kvili moZnosti Sirokému zabéru
videokamery. Na konci kazdého ramene je jeden motor. Pfedni dva jsou pevné spojeny
s ramem, kdeZto zadni motor je pohyblivy do stran a umoziiuje, aby se stroj otacel
kolem svislé osy a tim ménil kurz. O pohyb zadniho motoru se stard mechanismus

se servomotorem. [6]
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Obrazek 2.2 Schéma trikoptéra

Kvadrokoptéra

vvvvvvv

zafizeni. K letu vyuziva ctvefici motort. Kazdy z motorli je pevné spojen s ramenem
ramu. Oproti trikoptéie je stabilizace jednodussi. Ramena jsou uspotfadana bud’ do ,,X*

nebo do ,,H*. [6]
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Obrazek 2.3 Schéma kvadrokoptéra



Hexakoptéra a octokoptéra

Tyto druhy konstrukce nejsou tak rozsitené, ale t&si se velké oblibé hlavné u filmait
a profesionalnich fotografii. Tato zatizeni disponuji velkou stabilitou a bezpecnosti diky
vétSimu poctu motort. V ptipadé, Ze jeden z motorii mé poruchu, stroj mize stale
bezpecné pristdit a nedojde k zddnym velkym Skoddm. VSe se promita ve vysoké

pofizovaci cené, velikosti, hmotnosti stroje a vydrzi baterie. [6]

Obrazek 2.4 Schéma hexakoptéra, octokoptéra
Coaxial

Jedna se o specidlni skupinu multikoptér. Tato zafizeni maji na kazdém rameni
dvé protilehlé vrtule. Naptiklad ,,Coaxial X8“ piedstavuje multikoptéru s 8 vrtulemi

aram ve tvaru pismene ,,X“. [6]

Obrazek 2.5 Schéma coaxial

10



2.1.2 Vrtule

Vrtule se déli na levoto¢ivé (CCW) a pravoto¢ivé (CW). Nejbéznéji pouzité materialy
pti vyrobé jsou plast, dfevo nebo uhlikova vladkna. Vrtule charakterizuje prumér
a stoupavost, kde ob¢ hodnoty jsou uvadény v palcich. Stoupavost, je mozné vysvétlit
jako délku, o kterou se vrtule posune v daném sméru béhem jedné otocky, a je zavisla
na thlu nab¢hu listu. Tah produkovany vrtuli zévisi na hustoté vzduchu, poc¢tu otacek

za minutu, praméru, tvaru, ploSe a uhlu nab¢hu listu vrtule. [7]

Stoupavost

Obrazek 2.8 Stoupavost vrtule [7]
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2.2 Ridici subsystém

Piedpokladem pro funkéni multikoptéru je implementace fidiciho subsystému. Ridici
jednotka spolecné s programovym vybavenim tvoii ,,mozek® celé multikoptéry.
Hardware fidici jednotky musi mit dostate¢ny vypocetni vykon, aby byl schopen
kvalitativné 1 kvantitativné zpracovavat informace od senzorického subsystému,
zvladnout vypocet regulace otacek a komunikaci s pozemni fidici stanici. Dulezitou
schopnosti je vypocet akéni veliCiny v redlném case. Dalsi parametry pti vybéru fidici
jednotky mohou byt rozméry, spotieba, velikost napajeciho napéti a cena. [5]

Bézn¢ prodavané fidici jednotky v sobé mohou mit jiz implementovanou inercialni
méfici jednotku nebo jiné subsystémy. Toto feSeni, mize mit své vyhody v tom, Ze fidici
systém obsahuje mén¢ fyzickych propojeni pomoci vodicti (méné Sumu, poruch), avsak
pokud jsou jednotlivé komponenty separovany od fidici jednotky a maji integrovan
vlastni procesor, mohou urcitou ¢ast svého procesu provadét bez potieby vypocetniho
vykonu fidici jednotky, ¢imz miize byt fidici jednotce zna¢né odlehéeno.

Na trhu jsou dostupné rizné komeréni fidici systémy vyuzivajici otevieny/uzavieny
software. Ridici software zajisfuje interakce mezi uZivatelem a hardwarem
multikoptéry, ktery v zavislosti na zvolené platformé, fidi vSechny subsystémy a celou
konstrukci multikoptéry. U uzavieného fidiciho softwaru neni zvefejnén zdrojovy kod
aneni tedy mozné ho nijak dal rozSifovat ¢i upravovat podle potieb uzivatele.
V ptipad€, Ze chce uzivatel zavést novou funkci, kterou fidici systém nepodporuje,
je nucen pofidit jinou fidici jednotku.

Kladnou strankou uzavienych systémi multikoptér je napi. technicka podpora,
Siroky vybér rozSifujicich kompatibilnich komponent, spolehlivost ¢i menSi pracnost
pfi implementaci nové komponenty.

Open-source zastupci fidicich softwarti jsou v zasad¢ dva. MultiWii a AeroQuad.
Tyto systémy jsou si v celku podobné stim rozdilem, Ze systém MultiWii je vice

optimalizovan na presné uréeny hardware. [8] [9]
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MultiWii

MultiWii je univerzalni open-source software pro ovladani RC modelti s fidici
jednotkou zalozenou na desce Arduino. Zdrojovy kod je optimalizovan na vybrané
komponenty. Podle dostupné dokumentace a riznych uzivatelskych tutoriald, je nutné

software doladit na zafizeni, na které je implementovan. [8]

AeroQuad

AeroQuad je open-source hardware a software zalozeny na vyvojovych deskach
Arduino. Jednd se o kvalitni a spolehlivy fidici systém, jehoz zakladatelem
je Ted Taranchen. Nejnovejsi verze softwaru je kompatibilni s riznymi druhy
gyroskopti, akcelerometrii a typt rdmii. Podporuje monitorovani stavu baterie a FPV

video. AeroQuad poskytuje moznost volného vybéru komponent. [9]

Tato prace se zabyva konstrukci multikoptéry, fidiciho systému zaloZené¢ho
na platform¢ Arduino NANO a naprogramovanim vlastniho ovladaciho softwaru. Diky
svym vlastnostem se technologic Arduino stiva vhodnym kandidatem. Jedna

se 0 efektivni a levné feSeni s dostateCnym vypocetnim vykonem.
2.2.1 Arduino Nano

Arduino Nano je soucasti rodiny technologie Arduino, ktera je zaloZzena na 16 MHz
mikrokontroléru ATMega328 od firmy Atmel. Architektura mikrokontroléru je AVR,
coz je 8bitovy procesor typu RICS s harvardskou architekturou. Disponuje USB Mini-B
rozhranim, 14 digitalnimi a 8 analogovych I/O piny a paméti 32 kB. Vyvojova deska
se da jednoduSe pfipojit k pocita¢i a naprogramovat pomoci vyvojového prostiedi
Arduino IDE. Programovaci jazyk uréeny pro Arduino se nazyva Wiring a vychazi
z jazyka C++. Program Arduina obsahuje dvé zakladni metody: Setup(), ktera se spousti
jednou, a Loop(), ktera je volana v cyklu [10] [11]
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2.2.2 PID regulator

Aby mohlo byt multirotorové zafizeni stabilizovano v prostoru, je nutné pouzit
softwarovy regulacni obvod. Bez regulace by zatizeni nebylo mozné stabilizovat. Ak¢ni
veli¢ina je vypoétena na zakladé informaci ze senzorického subsystému. Podle
vypoctenych akéni veli¢in se odviji otaCky motorti, ¢imZ se méni jejich tah a stabilizuje

se poloha. Syst¢ém regulacniho obvodu se vskladda zedvou casti. Jedna

iv

se o regulovanou soustavu S a regulator R. [12] [13]

L e ; u REGULOVANA Y
REGULATOR
SOUSTAVA
R S

W - zdadana velicina; e - regulacni odchylka; y - regulovand velic¢ina; Vv - poruchova velicina; U -
akcni velicina,; R — regulator; S - regulovana soustava

Obrazek 2.9 Blokové schéma reguldtoru [13]

Regulator zajistuje, aby na jeho vystupu byly takové zmeény akéni veliCiny,

diky nimZ se odstrani regula¢ni odchylka e, kde
e=w-—y 2.1[13]

Cilem regulatoru je, aby v kazdém casovém okamziku byla hodnota regulované
veli¢iny stejnd jako hodnota zadané (tidici) veliCiny w a byla odstranéna regulacni

odchylka e [13]

y-owe e— 0 2.2 [13]

V praxi hojné pouzivany je zpétnovazebni PID regulator. PID regulator se sklada

Z proporcionalni, integratni a derivacni slozky. Jsou to tii zplisoby na odstranéni
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regulaéni odchylky. Spravny vystup zreguldtoru je zéavisly na optimalnim poméru
téchto tii slozek, které se nastavuji pomoci konstant. Vyslednou akéni veli¢inu ziskame

sumaci jednotlivych ¢asti. [13]

Konstanty se oznacuji:

— Zesileni Kp, které fidi proporcionalni slozku P.
— Integracni Casova konstanta K, ktera fidi integracni slozku L.

— Derivacni konstanta Kp, ktera ridi derivacni slozku D.

P
lani
:dQ(”h;Ck‘: | >@ akenf velicina 5
» D

Obrazek 2.10 PID reguldtor [13]

Akeni veli¢inu u(t) vypocéteme vzorcem:

t

u(t) = Kpe(t) + K,J e(t)dt + KD%e(t) 2.3 [13]

0
Kde:

Kp: proporcionalni konstanta

K): integracni konstanta

Kp: deriva¢ni konstanta

e: regulacni odchylka = zadany stav — soucasny stav vystupu
t: aktudlni Cas

T: proménna integracni slozky, nabyva hodnot z to do t
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2.3 Senzoricky subsystém

Aby multikoptéru bylo mozné plynule stabilizovat, je dilezité ziskavat aktudlni
informace o poloze stroje v prostoru. Pfi navrhu senzorického subsystému je dalezité
zohlednit vicero faktort, jako je pracovni prostfedi, vzajemné interakce senzorti nebo

vypocetni naroky na fidici subsystém.

ww~vr 7

2.3.1 Inercialni mérici jednotka

Inercidlni méfici jednotka neboli IMU, ziskavd informace o rychlosti, aktualnim
naklonu, sklonu nebo kurzu multikoptéry. Diky témto informacim je mozné stroj
stabilizovat. IMU se obecné sklada z akcelerometru v kombinaci s gyroskopem

(6 stupiiti volnosti) nebo i magnetometrem (9 stupiti volnosti).

Gyroskop

Gyroskop je vyuzivan k méfeni a urceni zmény polohy nebo natoceni jakéhokoliv
télesa, ke kterému je gyroskop pfipevnén. V dnesni dobé jsou integrované gyroskopy
vyrabény jako integrované MEMS® obvody. Obsahuji mimo samotny snimac
i vyhodnocovaci obvod alogiky. Vystup gyroskopu mize byt jak analogovy,
tak digitalni. [14]

Obecné je gyroskop uréen k méfeni uhlové rychlosti. Tento udaj popisuje,
jak se mé&fené teleso rychle otaci v jednotkach stupni/sekundu (°/s). Rotaci je mozné
méfit vzhledem k jedné ze tfi os x, y, z, zndmé jako pitch, roll, yaw. K zpfesnéni

vysledk je idealni gyroskop pouzit v kombinaci s akcelerometrem. [14]

! Zkratka MEMS je oznaCeni pro Mikro-Elektrické-Mechanické-Systémy. Jedna se o vzajemné

spojeni integrovanych obvodi a mechanickych mikro soucéstek. [16]

16



ROLL

It Gyroskop

Obrazek 2.11 Osy gyroskopu
Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni schopné zméfit zrychleni V jednotlivych osach, které
je zpusobené zménou pohybu. Akcelerometry preménuji zrychleni na méfitelny
elektricky signal.

V praxi se nejastéji pouzivaji piezoelektrické, piezorezistivni a akcelerometry
s proménou kapacitou. Akcelerometr se pouziva napi. K méteni naklonu, otiest, vibraci

a setrvacnych sil. Akcelerometry je mozné vyrobit technologii MEMS. [15] [14]

Osa X

Akcelerometr

Obrdazek 2.12 Osy akcelerometru
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2.3.2 Senzory na urceni vySky

K urceni vzdalenosti a vySky miize byt pouzit napf. princip sonaru, metoda dalkového

meéfeni vzdalenosti pomoci laseru, zvané LIDAR, nebo barometrické méfeni.

Sonar

Sonar je senzor k méfeni vzdalenosti. Méfeni je zaloZeno na principu méfeni doby mezi
vyslanim akustického signal a pfijetim odrazeného signdlu. U ultrazvukovych sonart
je frekvence signalu nad 40 kHz. Kvuli vysokému tlumeni ultrazvukového signalu

je mozné tento senzor pouzit na detekci prekazek do 10 metri. [5]

LIDAR

LIDAR je akronymem z anglickych slov ,Light Detection And Ranging®. Timto
pojmem je oznacené zafizeni nebo technologie urcené k presné detekci objektti a méfeni
vzdélenosti pomoci laserového paprsku. Méteni vzdélenosti je zaloZzené na vypoctu
doby Sifeni pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu. VyuZiti
je mozné k spolehlivé navigaci multikoptéry v prostoru. Z divodu sofistikované

elektroniky je potfizovaci cena zatizeni vyssi. [16]

Barometr

Barometr je senzor pro vypocet atmosférického tlaku pomoci barometrického méfeni.
Barometrické méteni okolniho atmosférického tlaku je ponékud méné presny zpisob
meéteni vysky stroje a je tedy mozné ho pouzit pouze k orientaénimu méteni. Dlivodem
jsou neustalé zmény atmosférického tlaku. Je vyuzit predpoklad, Ze atmosféricky tlak
se méni v zavislosti s vyskou. Cim vy od zemského povrchu probiha méfeni, tim nizsi

je okolni atmosféricky tlak. [17]
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2.4 Komunika¢ni subsystém

V ptipad¢ multirotorovych zafizeni je velmi dulezité, aby zafizeni bylo osvobozeno
od privodnich kabel a ovladani bylo provadéno bezdratoveé. Komunikace je nejéastéji
realizovana radiovym spojenim napi. pomoci Wi-Fi, Bluetooth nebo ZigBee.

Dutlezité parametry, podle kterych se zvoli potfebnd technologie, jsou napiiklad
naroky na hardware, dosah signalu, spolehlivost a rychlost pfenosu dat.

K zprostfedkovani komunikace plyne z cili prace pouziti komunikaéniho protokolu
ZigBee. Pouziti této technologie bylo z divodu snizeni celkové energetické naro¢nosti

komunikacniho subsystému a moZnosti ovladani ptes PC.
2.4.1 ZigBee

Od prosince roku 2004 se portfolio bezdratovych komunikacnich standardii rozsitilo
0 dalsi prvek snazvem ZigBee, téz oznaCovan jako IEEE 802.15.4. Jedna
se 0 mezinarodni  bezdratovy komunikacni standard, ktery je urcen hlavné
pro priimyslovou automatizaci, automatizaci budov a spottebni elektroniku. Na vyvoji
se podili vice jak sto padesat svétové vyznamnych elektrotechnickych firem a tyto firmy
spole¢n¢ tvofi organizaci ZigBee Aliance. Jednim z hlavnich pozadavkia téchto firem
bylo, aby se standart stal globalné akceptovatelnou technologii. V roce 2015 byla
schvalena nejnovéjsi verze 3.0. [18] [19]

Nejvétsimi vyhodami tohoto standardu jsou minimalni naroky na hardware a zdroj
energie. Diky jednoduchosti je zpracovatelny i 8bitovym kontrolérem. Diky
této technologii mize vzniknout nizkondkladoveé, spolehlivé a nizkoptikonové
bezdratové propojeni riznych inteligentnich snimaci, ¢idel ¢i monitorovacich zatizeni
s kontrolni stanici. Vz4djemnd komunikace je umoZnéna na vzdalenost n¢kolika stovek
metrti. Protokol je navrZen tak, aby veSkera zafizeni mohla byt snadno uspéana
a Vv piipadé potieby, zase rychle probuzena. Signal se $ifi v nelicencovanych pasmech
868 MHz, 915 MHz a 2,4 GHz. V Ceské republice jsou povoleny pouze 868 MHz
a2,4 GHz. [18] [19]
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Pasmo Rychlost
868 MHz 40 kB/s
915 MHz 20 kB/s
2.4 GHz 250 kB/s

Tabulka 1 Prehled prenosovych rychlosti ZigBee [19]

Standart ZigBee definuje dva typy zafizeni a to plné funk¢ni zafizeni (FFD)
a zafizeni se snizenou funkénosti (RFD). Plné funk¢ni zafizeni obsahuje kompletni
protokolovy ramec, komunikuje s kazdym zatfizenim a zprosttedkovava veskeré sluzby
standardu ZigBee. Na druhou stranu zafizeni se snizenou funkénosti slouzi pouze jako
koncova zatizeni.

Plné funk¢ni zatizeni mize mit jednu ze ti roli. Roli koordinatora, smérovace nebo
koncového zafizeni. Kazd4 sit’ musi mit koordinatora, ktery sit’” spravuje a ptidéluje
jiPAN ID. Smérova¢ preposild data koncovym zafizenim a tim rozSifuje dosah
koordinatora. Koncové zafizeni pouze ziskdvaji informace naptiklad z Cidel
a pfeposilaji je koordinatorovi nebo smérovaci.

K adresovani v siti jsou pouzivany binarni kody s délkou 64 nebo zkracené 16bitu.
U 16bitové verze je tedy mozné piipojit az 65 535 zafizeni v siti. Kazdou sit’ je mozné

identifikovat pomoci 16bitového identifikatoru PAN ID. [19]
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2.5 AKCni Cleny

Nezbytnou soucasti kazdé multikoptéry jsou akéni Cleny, diky kterym je stroj schopny
pohybu. Ak¢ni €Eleny prevadi informaéni Cast procesu na technickou a realizuji
tim pohyb v prostoru. V oblasti airborn roboti se namisto ak¢nich ¢lentt pouzivaji
elektromotory s vrtulemi. Elektromotor je elektricky stroj, ktery meéni elektrickou
energii na mechanickou praci. Z divodu efektivnosti jsou pouzivany 3 fazové stfidavé

asynchronni elektromotory. [20]
2.5.1 Elektromotor

Vétsina elektromotorti pracuje na elektromagnetickém principu. Jedna se o stroj, ktery
meéni elektrickou energii na mechanickou praci. Elektromotor se skladd ze dvou

hlavnich ¢asti statoru a rotoru. Stator je nepohybliva a rotor pohybliva ¢ast. [21]

Stiidavé elektromotory

U multikoptér se nejcastéji setkdme s bezkartaCovymi ttifazovy fazovymi
asynchronnimi stéidavymi elektromotory (brushless motor), které maji tfi pevna budici
vinuti, napajena nap&tim/proudem, ta jsou vzajemné posunuta o 120°, ¢imz je vytvoieno
toc¢ivé magnetické pole. Konstrukéné je mizeme délit na outrunner a inrunner. Inrunner
elektromotory maji civky s vinutim na vnéj§im plasti a ota¢i se wvnitini rotor
S permanentnim magnetem. V pifipad¢é outrunner motorii je vinuti na statoru a otaci
se vn&jsi plast’ tvofeny permanentnimi magnety. Rychlost otaceni je imérna frekvenci
budiciho napéti, které provadi stfidavy frekvenéni méni¢ (ESC)zaloZzeny na pulzné-

sitkové modulaci (PWM). [21] [20]

Stiidavy frekvenéni ménic¢
Stiidavy frekvencéni méni¢ (ESC) je elektricky obvod starajici se elektronické fizeni
rychlosti stfidavého ttifazového elektromotoru. Vstupem stiidavého frekvenéniho
ménice je stejnosmerné napéti z akumuléatoru a vystupem jsou tii faze stiidavého napéti,
kde je vystupni frekvence fizena S$itkou PWM pulzu, ktery generuje fidici jednotka
multikoptéry. [21]
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Vystupem regulatoru jsou tii vodice, které jsou pfipojeny na 3 faze stfidavého
elektromotoru. Smysl otaceni elektromotoru je mozné zmeénit prohozenim dvou fazi.

Diilezitym parametrem u regulatorii je maximalni proudova zatizitelnost. Urcuje
velikost maximalniho proudu, ktery je schopny dodavat bez poskozeni. Regulator musi
byt schopen pokryt proudové pozadavky elektromotoru. V lepsim ptipadé by regulator
m¢l mit mirnou rezervu.

Regulatory mohou byt vybaveny takzvanym obvodem BEC. Jedna se 0 jednoduchy
stabilizator napéti. Dalsi funkcionalitou mize byt moZznost nahrani nového firmwaru

¢i pfeprogramovani pomoci programovaci karty. [21]
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2.6 Zdroj elektrické energie

Cely systém musi byt pfipojen ke zdroji energie, aby mohla byt palubni elektronika
,,0zivena“. V této praci je vyhodné, aby multikoptéra byla nezavisla na externim zdroji
napéti. Moznosti je pouzit dobijeci akumulédtor pifipevnény k ramu kvadrokoptéry.
Nejvyssi narok na odbér elektrické energie ma zpravidla akéni subsystém. Dulezitymi
parametry kazdého akumulatoru jsou maximalni proudova zatizitelnost, velikost
vnitiniho odporu, rychlost samovybijeni, zivotnost, kapacita, pocet nabijecich cykld,
existence ¢ineexistence pamétového efektu a hlavné fyzicka velikost a hmotnost.
Natrhu je na vybér zSirokého mnozstvi riznych typt akumulatorti. Nejbéznéjsi
akumulatory jsou zalozeny na chemické reakci s niklem nebo lithiem, a to NiCd, NiMh,
Li-Po a Li-lon. [5] [22] [23]

NiCd

Tyto akumulédtory vyuzivaji chemické reakce niklu s kadmiem, avSak tento druh
uz je pomérné zastaraly. Disponuji niz§im vnitinim odporem, takze dovoluji vysoké
proudové zatizeni. Mohou byt nabijeny velkym proudem, ¢imZ se snizi nabijeci Cas.
Zivotnost baterie je okolo 1500 nabijecich cykli.

Nevyhodou je v celku nizka kapacita v porovnani s hmotnosti. Déle se projevuje
vysoky samovolny vybijeci efekt a velmi vysoka zatéz na zivotni prostiedi z divodu

toxického kadmia. [23] [24]

NiMh

Pokud srovname piedchozi typ baterie, mohou mit nikl-metal-hydridové baterie

az dvakrat vyssi kapacitu pii stejné hmotnosti a velikosti.

vvvvvv

okolo 500 nabijecich cyklu. [23] [24]
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Li-lon

Tyto baterie maji téméf nulovy samovolny vybijeci efekt, disponuji vysokou kapacitou
ve spojeni s vysokym jmenovitym napétim. Nevyhodou je pomalé nabijeni v disledku

vysokého vnitiniho odporu. [23] [24]

Li-Pol

Jedna se o jeden znejmoderngjSich druhti zdroje elektrické energie, jejichz tuhy
elektrolyt je tvofeny vrstvou polymeru. Tento fakt umoznuje vyrabét baterie rizného
tvaru. V podstat¢ se jedna o novéjsi typ Li-Ion baterii. Vyhoda je vysoka kapacita, velmi
nizka hmotnost a vysoka Zivotnost. Svymi vlastnosti jsou idealni pro RC modely. [23]
[24]

Jmenovité napéti jednoho clanku akumuldtoru je 3,7 V a pii plném nabiti
je maximalni napéti 4,2 V. Pfi nabijeni akumulatoru nesmi byt tato maximalni hodnota
napéti prekrocena, jinak by mohlo dojit k nevratnému poskozeni. K tomuto téelu jsou
ur¢eny specialni nabijecky S ochrannym systémem. [22]

Clanky akumulatort je mozné spojovat do takzvanych ,packa“. Akumulator 3S
je tvofen 3 ¢lanky zapojenymi do série. Vysledné napéti se pocita vynasobenim poctu
¢lankt akumulatoru s napétim jednoho ¢lanku (3 x 3,7V = 11,1 V).

Pfi nabijeni téchto akumulatorli je pouZita nabijeci charakteristika Ul Nejdiive
nabijime akumulétor konstantnim proudem a zvySuje se napéti baterie az na maximalni
hodnotu (4,2 V na ¢lanek), poté nabijeci proud zac¢ne klesat a ztistava konstantni napé&ti
baterie. Maximalni nabijeci a vybijeci proud je zdvisly na typu baterie a je udan

vyrobcem [22]
2.7 Pozemni ridici stanice

K ovladani multikoptéry uZivatelem je potfebny ovladac. Tuto roli miZe obstarat RC

souprava nebo modul k PC s naprogramovanym ovladacim softwarem.
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3 Prakticka cCast

Praktickd Cast prace je zaméfena na realizaci multikoptéry. Konkrétné se jednd
o ¢tyfvrtulovou verzi — kvadrokoptéra. V nasledujicich Kkapitolach je deskripce
vybranych komponent, realizace kvadrokoptéry, software, nastaveni konstant PID
regulatoru a testovani kvadrokoptéry. Pfi analyze a vybéru vhodnych komponent byly

pouzity webové kalkulatory ,,XcopterCalc a ,,Static Thrust Calculator®.
3.1 Vybér hardwaru multikoptéry

Pied vybérem jednotlivych komponent byl stanoven hlavni ucel a funkcionalita

kvadrokoptéry. Kritéria vychazela pfedevsim z cilii prace.

— Roli fidici jednotky pfevezme vyvojové deska Arduino Nano.

— Komunikaci mezi kvadrokoptérou a fidici stanici zprostiedkuje
komunikac¢ni protokol ZigBee.

— Kvadrokoptéra bude stabilizovanad pomoci IMU.

— Schopnost setrvat v jedné stabilni poloze a vysce.

— Celkova hmotnost okolo 1kg.

— Usporné finan¢ni feseni.
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KVADROKOPTERA

Akéni ¢leny
I — | [——  pe— -]
|

_PI Turnigy Plush 30A H Turnigy 2836/9 H Vrtule
| I
—H Turnigy Plush 30A I—DI Turnigy 2836/9 H VrtulelI
Turnigy Plush 30A I—bl Turnigy 2836/9 '—PI VftU|9|]
|
I_Pl Turnigy Plush 30A l—bl Turnigy 2836/9 H Vrtule

m
L

|
____________ 2

Arduino NANO

Ridici jednotka

Modul XBee Akumulator Zippy 4000 mAh

Komunikaéni subsystém

| Modul XBee PC |

Pozemni ovladaci stanicJe
Obrazek 3.1 Blokové schéma s konkrétnimi komponentami

Ram
Zakladni konstrukci tvoii ram typu kvadrokoptéra v konfiguraci dvou ramen vpied
pii dopfedném letu. Divodem zvoleni kvadrokoptéry je jednodu$si mechanicka
konstrukce a nasledna snazsi stabilizace. ReSeni pocitd i s niz&i finanéni narocnosti.
S vys§im poctem motorl logicky stoupd i cena celého zatizeni.

Jako optimalni feSeni je vybran ram DJI FlameWheel F330. Jedna se o nejmensi

verzi ramu z rodiny FlameWheel. Primér ramen je 33 cm a vazi 160g.

Obrdzek 3.2DJI WheelFlame F330 [25]
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Elektromotory

Vybér elektromotoru je nutno podfidit pozadavkiim na systém. Po analyzovani riznych
sestav multikoptér vysSlo najevo, ze motory s niz§im poctem otacek, které jsou osazeny
velkymi vrtulemi, maji vétsi efektivitu a multikoptéra ma vétsi stabilitu. Na druhou
stranu multikoptéra s mensimi vrtulemi a vétSim poctem otacek motort, dokaze rychleji
reagovat. Elektromotory s podtem otadek mensim jak 1000 KV? jsou ureny spise pro
multikoptéry zaméfené na fotografovani a pofizovani videa. Tyto multikoptéry
disponuji velmi dobrou stabilitou a ptfiméfenou rychlosti reakce. Elektromotory
s vyssim KV jsou spise pro akrobaticky a sportovni let.

Pii vybéru stiidavého elektromotoru musela byt znama piiblizna celkova hmotnost
kvadrokoptéry, aby mohl byt odvozen potiebny tah jednoho elektromotoru s 0sazenou
vrtuli. Aby se kvadrokoptéra vznesla a byla snadno ovladatelna, mély by elektromotory
se spravné zvolenou vrtuli zajistit dvakrat vétsi tahovou silu, néz je celkovd hmotnost
kvadrokoptéry. Vyrobce ve vétSin€ ptipadech udéava pfiblizny tah korespondujicim

s typem vrtule.

tahova sila na motor = (hmotnost x 2) [ 4 31

Po vyhodnoceni vSech fakti byla zvolena ctvetice stfidavych bezkartaGovych
outrunner elektromotora Turnigy D2836/9 950 KV. [26]

2 Hodnota KV piedstavuje teoreticky po&et ot/min na 1V bez zatéZe elektromotoru.

27



Poéet otacek na volt | 990 KV F b |

Hmotnost 709

Maximalni proud 23 A

Maximalni napéti 15V
Vykon 243 W

Maximalni tah

850¢g
(vrtule 9%6)

Tabulka 2 Parametry Turnigy

D2836/9 [26] Obrazek 3.3 Turnigy D2836/9 [26]

Frekven¢éni ménice

Spravné¢ zvolené frekvencni ménie jsou zakladem fizeni otacek stiidavych
elektromotorti. V piipadé Turnigy D2836/9, je dle specifikace vyrobce maximalni proud
motorem 23 A. Regulator musi byt schopen tento proud elektromotoru dodat a v lepsim
ptipadé mit i urcitou rezervu. Byly vybrany ctyii frekvencni ménice Turnigy Plush 30A.
Tento frekven¢ni méni¢ je mozné konfigurovat programovaci kartou a jeho originalni
firmware je navrhnut pravé pro multikoptéry. Je schopen pracovat s PWM signalem
o frekvenci az 490 Hz. M¢ni¢ je vybaven BEC obvodem, ktery dodava stalé napéti 5 V.
[27]

Obrazek 3.4 Frekvencni meénic¢ Turnigy Plush 304
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Vrtule

Selekce vrtuli je zaméfena na vrtule vyrobené z uhlikovych vladken. Uhlikova vlakna
ma oproti plastu mnoho vyhod. Tyto vrtule jsou leh¢i, produkuji méné vibraci z davodu
veétsi tuhosti a multikoptéra ziska celkové lepsi letové vlastnosti. Jejich lepsi vlastnosti
jsou vykoupeny podstatné vyssi pofizovaci cenou.

Pii vybéru priméru a thlu stoupavosti vrtuli jsSou pouzity webové kalkulatory
,XCopterCalc* a ,,Static Thrust Calculator. Na zakladé téchto kalkulatorti je mozné
simulovat predbézny vysledny model kvadrokoptéry a porovnat charakteristiky vrtuli
v zavislosti na elektromotoru Turnigy D2836/9.

Porovnany jsou vrtule 8x3.7, 8x4,5, 9x3.8 a 9x4.5, které jsou natrhu bézné
dostupné. Nasledujici tabulka pfinaSi souhrn vysledkd. Sloupec ,throttle” znaci
potfebny procentudlni vykon motorii na vzneseni stroje. K idedlnimu fizeni je vhodna
hodnota okolo 50 %. Ostatni sloupce uréuji dobu letu v minutach na jeden plné nabity

akumulétor Zippy Compact 4000mAh 3S, ktery bude dale popsan.

Throttle | Min. doba letu | Kombin. doba letu | Doba letu ve visu
8037 60 % 7.5 min 11.7 min 14.8 min
8045 55 % 6.6 min 11.5 min 14.9 min
9038 44 % 5.3 min 11.8 min 16.8 min
9045 40 % 4.7 min 11.5 min 16.9 min

Tabulka 3 Vysledky XcopterCalc

Ztoho porovnani plyne, Ze lepSim feSenim je wvrtule 8x4.5. Maximalni

tah elektromotoru Turnigy D2836/9 s touto vrtuli je ptiblizné 0.56 kg.

—— O e

Obrazek 3.5 CW a CCW vrtule 8045 z uhlikovych vidken
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3D akcelerometr a 3D gyroskop MPU-6050

K inercialni navigaci kvadrokoptéry v prostoru je vybrana inercialni méfici jednotka
MPU-6050. Senzor MPU6050 je osazen na modulu GY-521. Uvniti tohoto senzoru
nalezneme zapouzdieny tiiosy MEMS gyroskop s titiosym MEMS akcelerometrem.
Citlivost méteni je u obou senzori mozné nastavit podle potieb. Citlivost akcelerometru
na+2g, +4 g, 8 g az +16 g. U gyroskopu +250, +500, +1000, +£2000 °/s. Modul
GY-521 podporuje komunikaci po 1°C sbérnici, ktera obsahuje dva komunikaéni vodice
SDA a SCL. GY-521 pracuje Vv rezimu slave a napajeci napéti je 3,3 V — 5 V. Vyhodou
je zabudovany procesor DMP, ktery zajist'uje pfimé zpracovani dat ze senzoru. Zakladni
jednotkou pro vypocet pozice je kvaternion. V DMP je implementovan komplementarni
filtr MotionFusion na redukci nezadoucich kratkodobych odchylek a Sumu. Vysledny
uhel naklonu je mozné jiz pouzit k vypoctu akcnich zasahil.

Senzor je vzdy nutné pred pouzitim kalibrovat a nastavit offsety. Pro praci
smodulem jsou jiz pfipravené knihovny v jazyce C++, které velmi usnadiuji

implementaci. [28]

Obrazek 3.6 Senzor GY-521 [28]

Ultrazvukovy modul HC-SR04

Ultrazvukovy sonar HC-SR04 je pouzit v senzorickém subsystému Kk méfeni vysky letu
kvadrokoptéry. Rozsah méfeni je ucinny v rozsahu 2 cm az 2 m. Méfeni je vyuzito

ke stabilizaci a setrvani stroje v jedné stalé vysce. Napajeci napéti senzoru je 5 V. [5]
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Obrazek 3.7 Vyzarovaci diagram sonaru Obrdzek 3.8 Sonar HC-SR04 [5]
(rozmér ve stopach) [5] '

Modul Xbee

Jednou z ptfednich vlastnosti kvadrokoptéry je dalkova bezdratova ovladatelnost.
K zprostiedkovani bezdratové komunikace mezi kvadrokoptérou a pozemni fidici
stanici, jak cili prace plyne, je vyuzit protokol ZigBee. Je nékolik vyrobcu, ktefi
se specializuji na vyrobu modulii podporujici standart 802.14.5. Mezi piedni vyrobce
patii naptiklad spoleCnost Digi International nebo Texas Instruments. Na zékladé
vlastnosti jsou vybrany dva moduly XBee 2 mW Wire Antenna Series 2 od spole¢nosti
Digi International. Jeden modul je pouzit v komunika¢nim subsystému kvadrokoptéry
a druhy u fidici stanice.

Modul XBee 2 mW Wire Antenna Series 2 ma v obvodu integrovany vysila¢
a pfijima¢ standardu ZigBee, A/D pifevodniky, osm I/O konfigurovatelnych porth
a komunikaéni linku UART. [29]

Dosah uvnitr
40m
budov

Dosah venku
120 m

(prima viditelnost)

Vysilaci vykon 2mW (3 dBm)

Citlivost prijimace -96 dBm

Tabulka 4 Parametry modul XBee [29]
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Obrazek 3.9 Modul XBee

Akumulator

Zdrojem elektrické energie je zvolen Li-Pol akumulator Zippy Compact 4000 mAh 3S
25 C. Akumulator tvoii jeden ,,pack® skladajici se ze tfi clankii zapojenych do série.
Celkové jmenovité napéti je 11.1 V, tedy 3,7 V na ¢lanek. Velikost maximalniho proudu
akumulatoru, uréuje parametr XC, kde ¢islo X uréuje nasobek zakladni kapacity

C akumulétoru. Pouzity akumulator ma parametr 25 C, tzn., ze je schopen dodavat
25 x 4000 mA tj. 100 A.
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3.2 Realizace

Zakladni konstrukci kvadrokoptéry tvoti ram DJI WheelFlame F330 se ¢tyimi rameny.
K tomuto ramu jsou piipevnény zbylé komponenty. Na konce ramen jsou imbusovymi
Srouby pfipevnény stiidavé elektromotory Turnigy D2836/9, na kterych jsou
klestinovymi unaseci uchyceny vrtule. K elektromotorim jsou pfipojeny stfidavé
frekven¢ni ménice Turnigy Plush 30A, regulujici proud tekouci do elektromotoru.

Z frekvenéniho vodic¢e vede celkem osm vodicli. Na jedné strané jsou dva tlusté
(Cerveny, cCerny) a tii tenké vodice (Cerveny, cerny, bily). Tlusté vodice slouzi
K napajeni a jsou ptipojeny konektory k desce distribuujici elektrickou energii. Tenké
vodice jsou soucasti konektoru ptipojené¢ho k fidici jednotce, z nichz bily je signdlovy
vodi¢, ¢erny je uzemnéni a Cerveny je napajeci vodi¢ z obvodu BEC.

Z druh¢ strany frekvencniho ménice jsou tfi tlusté vystupni vodice (tfi faze). Tyto
vodi¢e jsou pfipojeny pozlacenymi 3,5mm konektory K sttidavym elektromotordm.
Podle zapojeni fazi je mozné zménit smysl otaceni elektromotori. Aby nedoslo
ke zkratu a naslednému poskozeni elektroniky vcetné akumulatoru, jsou konektory
chranény teplem smrst'ovaci buzirkou.

Vsechny regulatory musi byt stejné nakonfigurovany. V ptipad€ Turnigy Plush 30A
se konfiguruje typ akumulatoru, ochrana a reakce na nizké napéti akumulatoru nebo
sitka pulzi PWM. PWM pulzy jsou posilany signalovym vodi¢em z fidici jednotky.
Frekven¢ni ménice byly nastaveny na Sitku pulzu 1 az 2 milisekundy, kde PWM pulz
0 Sifce 1 milisekunda ptedstavuje 0 % vykonu a 2 milisekundy 100 % vykonu
elektromotoru.

Propojenim fidici jednotky, IMU a komunika¢niho modulu XBee za pomoci
pajivého kontaktniho pole a vodicl, vznikl jednotny fidici systém kvadrokoptéry.
Pti propojovani komponent byla pouzita technika péjeni mikropdjkou. Do fidiciho
systému je instalovana LED dioda, ktera rozsvicenim signalizuje pfipojeni fidici stanice
ke kvadrokoptéie. Ridici systém je napajen z BEC obvodu jednoho z frekvenénich
meénicu. Signalové vodice frekvenc¢nich ménict jsou piipojeny k fidici jednotce na piny
9-12 a vsSechny jsou uzemnény piipojenim k fidici jednotce na pin GND, viz Obrazek

3.10 Schéma zapojeni .
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fritzing

Obrazek 3.10 Schéma zapojeni systému

Obrazek 3.11 Ridici systém kvadrokoptéry

Na plose ve stfedu ramu je Srouby pfipevnéna antivibra¢ni deska, na niz je fidici
systém. Antivibra¢ni deska je zde z divodu eliminace vibraci, které vnikaji pfi rotaci
elektromotoru s vrtulemi. Tyto vibrace by mohly negativné ovliviiovat IMU.

Akumulator Zippy Compact 4000mAh 3S se nachazi v podvésu kvadrokoptéry
anapaji veskerou elektroniku. Je pfipojen dvéma vodi¢i (Cerveny, Cerny) K desce
distribuujici elektrickou energii.
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Obrazek 3.12 Finalni podoba kvadrokoptéry

Druhou ¢asti prace je pozemni ovladaci stanice. Sklada se z modulu XBee,
PC a ovladaciho softwaru. Modul XBee je pfipojen k PC a vysila data k druhému

modulu umisténém na kvadrokoptéie.
3.2.1 Implementace modulu XBee

PC a modul XBee

Moduly XBee jsou vybaveny komunika¢nim protokolem UART. Aby mohl byt pfipojen
modul XBee pies USB port k PC, musi byt zatazen ptevodnik mezi USB a UART.
K tomuto tcelu je pouzit pievodnik SparkFun XBee Explorer USB s FT232RL ¢ipem.
Po pfipojeni pfevodniku s modulem XBee k USB portu PC se vytvofi virtudlni
COM port, ktery je mozné vyuzivat jako fyzicky sériovy port. K spravné komunikaci

musi byt nainstalované ovladace FTDL.
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Konfigurace XBee moduli

Moduly musi byt spravné nakonfigurovany, aby mezi sebou mohly komunikovat.
Konfigurace je provedena programem X-CTU od firmy Digi International. Program
poskytuje jednoduchou cestu k interakci XBee moduli wuzivatelem, testovani
komunikace a aktualizovani firmwaru. Program je mozné stahnout ze stranek vyrobce.

Ke komunikaci mezi kvadrokoptérou a fidici stanici je vytvofena bezdratova
sit topologie peer-to-peer. Jde o nejjednodussi typ sité, ktera vyzaduje pouze
dvé zafizeni, Koordinatora a koncové zafizeni.

Po spusténi programu X-CTU jsou v okné ,,Select Com Port* zobrazeny vSechny
dostupné COM porty s XBee moduly. Ve vychozim nastaveni kazdého modulu
je rychlost 9600 baud/s, pocet data biti 8, pocet stop biti 1 a zadna parita. Pro ptipadny
test COM portu je mozné pouzit tlacitko ,,Test / Query®.

BB x-cTy - P
About
PC Settings l Range Test ] Terminal ] Modem Configuration]

Com Port Setup
Select Com Port
LISE Serial Port [COM12) Baud 9600 -

USE Serial Port [COM3)
Flows Contral |MOME hd
Data Bits 8 :‘v
Parity NONE :"
Stop Bits 1 -
Test / Query |
Host Setup | User Com Parts | Metwork Interface
APl Reponze Timeout
™ Emable AP
Ti ; 1000
- imeou
AT command Setup
ASCI Hex
Cormmand Character [CC) * =B
Guard Time Before (BT) | 1000

Moderm Flash Update
™ Mo baud change

Obrazek 3.13 Program X-CTU
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V zéalozce ,,Modem Configuration“ probiha konfigurace modulu. Nejprve musi
byt modulu pfifazena funkce v siti. Jeden modul je nastaven jako ,,ZigBee Coordinator
AT* druhy ,,ZigBee End Device AT“. Aby moduly byly ve stejné siti, je jim piifazen
stejny PAN ID (1111), dale je =zvySena komunika¢ni rychlost ,Baud rate*
na 115200 baud/s a nastavena vzajemna cilova adresa. Kazdy modul ma svoji

jedine¢nou adresu jiz od vyrobce, ktera je uvedena na Stitku XBee modulu.

B8 [com12] X-CTU B8 [com7 H-CTy - x
Modem Parameter Profile Remote Configuration... | Modemn  Parameter  Profile Remote Configuration...  Versions...
PL Setlings | Flange Test | Teminal Modem Configuration ] PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration ]
Modem Parameter and Firmware Parameter View— ~ Profile -~ Modem Parameter and Firmviare Parameter Yigw— - Profile Yersions
Fead ‘ Write | Restors Clear Screen ‘ Save || Read ‘rite | Restare ‘ Clear Screen ‘ Save ‘ Darmled mam
[ Always Update Firmware M Load | [~ Always Update Fimware Shawe Defaults‘ Load ‘ VETSions.
Modem: XBEE Function Set todem: XBEE Function Set “ergion
[E247e =] [ZIGEEE COORDINATOR AT [x@242B | |ZIGBEE END DEVICE AT EIE=ER|
=423 Netwarking -3 Metworking -~
- [ 1111110 - PAN 1D B (1111110 - PN 1D
B [FFFFI5C - Soan Channels - @ [FFFF)SC - Sean Channels
- [l (3)5D - Sean Duration - [ 13150 - Sean Duration
- @ [0)Z5 - ZigBee Stack Profile B (0125 - ZigBee Stack Profile
B [FFINI - Made Join Time - @ [FF) N - Reeiin Policy
- @ (1111) OP - Operating P&N 1D - [@ (01N - Jain Notification
-- [ (B0DE) OI - Operating 16-bit P&M D n [0) OP - Operating P& 1D
- [@ [19) CH - Operating Charnel [ [FFFF101 - Operating 15-bit PAN 1D
B (&) NC - Mumber of Remaining Children - [@ [0] CH - Operating Channel
-2 Addr B2 Addressing
- @ B (134200) SH - Serial Number High
B[ - [l [4OCAEE?T) SL - Serial Number Lows
- - 16 - B [FFFE]MY - 16-bit Network Address
- [@ [138200] DH - Destination Address High B (FFFEIMP - 16-bit Parent Address
B (40CAERTT) DL - Destination Address Low - [@ [134200) DH - Destination Address High
- @ [INI - Node |dentifier - [@ [MOEBB24E] DL - Destination Address Low
- [l [TEJNH - Magimum Hops - @ [ MI - Mode | dentifisr
B 0)BH - Broadeast Radius - [@ (1E) MH - Maimum Hops
.. B (EE1AR . b 2minbe s Penta Broadesct Tira . B0 BH . Brnadeaet Badie b

Read low 32 bits of modems urigue [EEE G4-bit Extended Address. Pead parameters. Ok

COM12 [ 115200 8N-1 FLOW:MONE =<B24-7B COM7  [96008-M-1 FLOW:NONE <B24-ZB Ver2BA7

Obrazek 3.14 X-CTU konfigurace XBee modulii

Komunikace XBee modula

XBee modul mtze byt pfipojen k jakémukoliv zatizeni, které podporuje asynchronni
sériovou komunikaci UART. V této praci je toho vyuZito jak u fidiciho systému
kvadrokoptéry (Arduino Nano komunikuje s XBee modulem), tak u pozemni fidici
stanice (PC komunikuje s XBee modulem).

Arduino Nano poskytuje UART rozhrani na pinech 0 (RX) a 1 (TX). Do modulu
XBee data vstupuji ptfes pin DI (Data In) a vystupuji pfes pin DO (Data Out).
sériového

Komunikace probiha pomoci asynchronniho signadlu. Ob¢ rozhrani,
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jak Arduino Nano, tak modul XBee, musi pracovat na stejné pienosové rychlosti.

V tomto piipadé 115200 baud/s. V piipadé¢ fidici stanice je to obdobné.

>

= RX

o

%. — P XBee < > XBee W PC
; (7 modul protokol ZigBee modul 4}

- TX

(o]

Obrazek 3.15 Schéma komunikace mezi moduly

Datovy bezdratovy pienos probihd v transparentnim moédu. Modul data prenasi
ve stejném tvaru a formé, v jakém je prijme. Tento mdd je na vypocetni narok a slozitost

tidiciho programu tim nejjednodussim feSenim.
3.3 Programové vybaveni

3.3.1 Software k ovladani kvadrokoptéry

Ovladani kvadrokoptéry je realizovano aplikaci ve Windows. Ovladaci aplikace
je napsana V programovacim jazyku Java a k vytvofeni grafického uzivatelského
rozhrani je vyuzito grafické knihovny Java Swing. Ovladani kvadrokoptéry ovladacim
softwarem probiha na zaklad¢ textovych fetézct. Tyto textové fetézce jsou generovany
z poveld, které zadava uzivatel v grafickém rozhrani.

Po spusténi aplikace se zobrazi uZivatelské prostiedi. V prvé fade je nutné
se piipojit na virtudlni sériovy port, ke kterému je pfipojen USB — UART pievodnik
s modulem XBee. Po uspé$ném piipojeni je mozné zadavat sadu instrukci tvoficich

textovy fetézec. Jsou to instrukce:
e Ptipojit/ odpojit.
e Start/ stop.
e Ptidavani/ ubirdni vykonu motord.

e Drzet vysku.
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Textovy fetézec je rozdélen na Ctyii oddily, kde kazdy oddil reprezentuje jednu

instrukci urcenou ¢iselnym udajem.

e Ptipojit/ odpojit — pokud je aplikace ptipojena 1, pokud odpojena 0.

e Start/ stop — roztoceni vrtuli 1, zastaveni 0.

e Pfidavani/ ubirani vykonu motora — hodnota od 1000 — 2000, znaci zakladni
vykon v§ech motord (PWM signal 1-2 ms).

e Drzet aktualni vysku — v pfipad¢ zapnuti 1, jinak 0 (aktudlni vysku

od povrchu méfi sonar).

Vysledna podoba textového fetézce muze byt napf. 1115001, kde prvni dvé
jedni¢ky zna¢i pfipojeni aplikace k fidici jednotce a roztoéeni vrtuli. Cislo 1500
reprezentuje nastaveni vykonu motorti na 50 % (PWM signal 1,5 ms). Posledni jednicka
znaci zapnuti letového rezimu, kdy kvadrokoptéra drzi aktualni vysku.

Vysledny fetézec je dale distribuovan modulem XBee fidici jednotce Arduino

NANO, kterd na uréené povely reaguje.

ykon motoru:
COM9 Wy s

VZHURU

DoLl

50%

Aktualizovat
B DRZET V¥ SKU
PRIPOJIT 0%
>
ODPOJIT
START STOP

Obrazek 3.16 Oviddaci aplikace
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3.3.2 Software pro Arduino

Program pro fidici jednotku je napsan V prostfedi Arduino IDE V programovacim
Vv jazyku C++.

Nejvétsi omezenim, se kterym se fidici jednotka Arduino NANO potyka,
je pomérné maly pamétovy prostor urCeny pro program. V pribéhu vyvoje
kvadrokoptéry a postupného rozsSifovani funkcionality kodu se ukézalo, ze 32 kB
programové paméti je pomérné malo. JSou zavedena urcitd usporna feseni, aby velikost
pamétového prostoru pro program byla dostacujici.

K fidici jednotce jsou pfipojeny rizné periferie. Senzory k urceni polohy stroje
v prostoru, modul XBee ke komunikaci sfidici stanici a frekvenéni ménice.
Pti programovani fidici jednotky byly vyuzity knihovny Arduino, diky kterym je prace
S témito periferiemi podstatné ulehcena.

Na obrazku Obrazek 3.17 Vyvojovy diagram fidiciho algoritmu je zobrazen fidici
algoritmus. Hlavnim tkolem fidiciho algoritmu je nacitdni pfichoziho textového
fetézce, nacitdni a zpracovani dat z inercidlni méfici jednotky, vypocet akéni veliCiny

pomoci softwarového PID regulatoru a provedeni akéniho zasahu.

Zacatek programu

A

Inicializace proménnych, periférii,

PID, zacatek 12C a sériové komunikace,
arming ESC

&

A 4

Nacteni prichozich
dat z XBee

Pfipojena
fidici stanice a
povel START?

NE

Nacteni dat z IMU

Zpracovani nactenych
dat a vypocet akéniho
zasahu

»| Provedeniakéniho
zasahu

Obrazek 3.17 Vyvojovy diagram Fidiciho algoritmu
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Ptichozi fetézec je zpracovan pomoci knihovny Serial. Aby fetézec mohl byt viibec
piijat, je dilezit¢ zahdjit UART komunikaci. To je provedeno pomoci piikazu
Serial.begin(115200), kde 115200 baud/s urcuje rychlost komunikace UART.
K informaci, ze v pfichozim bufferu jsou né&jaka data, slouzi ptikaz Serial.available(),
ktery vraci true nebo false.

Ptichozi ftetézec je wulozen do proménné datového typu String piikazem
Serial.readString(). Rozdélenim textového fetézce na jednotlivé povely je dosazeno

ptikazem prichoziRetezec.substring(od, do) .

void xbeeCteni () {
if (Serial.available()) {
Serial.setTimeout (4);
prichoziRetezec = Serial.readString();
pripojeno = prichoziRetezec.substring (0, 1);
start = prichoziRetezec.substring(1l, 2);

zakladniRychlost = prichoziRetezec.substring (2, 6).toInt();

Préace s akcelerometrem a gyroskopem na ¢ipu MPU-6050 je velmi zjednoduSena
knihovnou I2Clib od Jeffa Rowberga. Na strankach autora je k dispozici nékolik
ptikladt pouziti. [30]

K regulovani otacek elektromotorti ke stabilizaci kvadrokoptéry a drzeni aktudlni
vySky je implementovan softwarovy PID regulator. Realizaci tohoto regulatoru
usnadnila knihovna PID_v1.h. [31]

Princip inicializace PID regulatoru je zalozen na vytvofeni instance objektu PID
konstruktorem PID (double* Input, double* Output, double* Setpoint, double Kp,
double Ki, double Kd, int ControllerDirection). Proménna Input je regulovana veliCina,
Outpout je akéni veli¢ina a Setpoint hodnota, kterou ma regulovana soustava dosahnout.
Dale se zadavaji konstanty jednotlivych slozek PID regulatoru. Vypocet akéni veli¢iny

je proveden piikazem Compute().
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Dalsi uzite¢né funkce jsou SetTunning(double Kp, double Ki, double Kd), na zménu
PID konstant v pribéhu programu, a SetOutputLimits(double min, double max),
k nastaveni meznich hodnot vystupu regulatoru.

PID regulator je implementovan na vsSechny tfi osy (pitch, roll, yaw). Na zéklad¢
akéni velic¢iny jsou regulovany otadcky jednotlivych elektromotorti, ¢imz je dosazeno
stabilniho stavu kvadrokoptéry. Dale je PID regulator pouzit k ustaleni kvadrokoptéry
v aktudlni vySce. Ladéni konstant PID regulatoru je popséno v kapitole ,,Nastaveni
konstant PID regulatoru®.

Akeni veliciny provadi akéni zasahy prostfednictvim akénich ¢lent. K fizeni
stiidavého elektromotoru a frekvenéniho meénice je importovana knihovna Servo.h.
Inicializace frekven¢nich méni¢t je pomoci instanci motorSever, motorJih,
motor\Viychod, motorZapad objektu Servo. Jednotlivé instance frekvenénich ménicu jsou

pomoci prikazu attach (¢islo pinu) ptipojeny na definované piny.

Servo motorSever, motorJih, motorVychod, motorZapad;

#define escMotorJih 9
#define escMotorSever 10
#define escMotorZapad 11

#define escMotorVychod 12

void inicializaceESC() {
motorSever.attach (escMotorSever) ;
motorJih.attach (escMotorJih) ;
motorVychod.attach (escMotorVychod) ;

motorZapad.attach (escMotorZapad) ;
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Funkce writeMicroseconds() nastavi na vystupni pin $itku pulzu, ktery urcuje

rychlost otaceni stfidavého elektromotoru.

void aktualizaceMotory () {
{
motorSever.writeMicroseconds (motorSeverRychlost) ;
motorJih.writeMicroseconds (motordJihRychlost) ;
motorVychod.writeMicroseconds (motorVychodRychlost) ;

motorZapad.writeMicroseconds (motorZapadRychlost) ;

3.4 Stabilizace

3.4.1 Vyvazeni elektromotori a vrtuli

Zakladnim krokem k uspésné stabilizaci kvadrokoptéry je vyvazeni elektromotorii
a vrtuli. Nespravné vyvazené elektromotory nebo vrtule pfi rotaci zptsobuji nepiijemné

vibrace Vv celé konstrukci a negativné ovliviuji letové vlastnosti a IMU kvadrokoptéry.

Vyvazeni vrtuli

K vyvézeni vrtuli byla pouZita magnetickd vyvazovacka vrtuli. Soucasti vyvazovacky
je osicka, ktera se umisti do otvoru ve stfedu vrtule a vystfedi vystted'ovacimi kuzeli.
Osicka s vrtuli se horizontaln€ umisti do konstrukce s neodymovymi magnety, kde drzi
diky magnetické sile. Spravné vyvazena vrtule by pifi uvedeni do horizontalni pozice
neméla zménit svoji polohu. Toho vSak nebylo dosaZeno ani u jedné zakoupené vrtule.
Diivodem je vyssi hmotnost jednoho ze dvou listd. Na leh¢i stranu vrtuli byl nalepen

tenky pruh lepici pasky, aby se hmotnost obou listil vyrovnala.
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Obrdzek 3.18 Vyvazovacka vrtuli

Vyvazeni motort

Dalsim pivodcem vibraci jsou nevyvazené stiidavé elektromotory. K vyvazeni motort
byla pouzita jednoduchd metoda méfeni vibraci vibrometrem. Na misto vibrometru
byl pouzit mobilni telefon s bezplatnou aplikaci ,, Vibrometr*.

Na konstrukci kvadrokoptéry byl pomoci lepici pasky pfipevnén mobilni telefon
se spusténou aplikaci. Elektromotor bez vrtule byl zapnut pftiblizné na polovinu
maximalnich ota¢ek. Pomoci grafu v mobilni aplikaci byla vidét sila vibraci. V piipadé,
Ze bylo mnozstvi vibraci netinosné, musel byt motor vyvdzen. K vyvazeni byl pouZit,
stejné jako v piipadé vrtuli, maly pruh lepici pasky.

Nebylo mozné se u vSech motori zbavit veSkerych vibraci, ale vysledek

byl v porovnani s pfedchozim stavem znatelné lepsi.
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Obrazek 3.19 Priubeh vyvazovani motoru

3.4.2 Stabilizace polohy v prostoru

Stabilizace kvadrokoptéry byla feSena na zakladé dat z modulu MPU-6050 a sonaru
HC-SR04, ktery byl pouzit misto globalniho naviga¢niho systému. Tato data byla
nasledné pouzita PID regulatorem k vypoctu akénich veli¢in, kterymi byly regulovany
otacky elektromotort. V programu fidici jednotky byly aplikovany softwarové PID
regulatory, zvlast na data z modulu MPU-6050 a zvlast’ na data ze sonaru HC-SR04.

Na kazdou osu kvadrokoptéry X, V, z, viz Kineticky popis UAV, byl aplikovan jeden
PID regulator, kde data ziskana z MPU-6050 (thly naklonu, sklonu a kurzu), byla
pouzita jako regulacni veli¢iny. Z rozdilu zadané a regulaéni veli¢iny vznika regulac¢ni
odchylka, na kterou reaguje regulator vypoctem akéni veliCiny tak, aby byla odstranéna.
V dané soustavé je zadana veliina rovna nule. Konstanty PID regulatoru pro osy X a 'y
byly nastaveny na stejné hodnoty, protoZe jSOU 0Sy navzajem nezavislé a regulace
otacek motorti probihd stejnym zptsobem.

Aby kvadrokoptéra byla schopna drzet ve visu se stidlou letovou vyskou,
byl aplikovan dalsi PID regulator. Ptfi zapnuti letového modu ,,Drz vysku®
prostiednictvim ovladaci aplikace je tomuto PID regulatoru nastavena jako pozadovany
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stav soustavy aktudlni letova vyska. Nésledné¢ PID regulator pocitd akéni veli¢inu
na zéklade¢ dat aktualni letové vysky, o které dostava informace ze sonaru HC-SR04.
Logika regulace ota¢ek motori na zakladé¢ vSech akcnich veli¢in vypada

nasledovné:

if (modDrzVysku)

motorJdJih = zakladniRychlost + vystupPitchPID - vystupRollPID

- vystupYawPID + vystupSonarPID;

MotorZapad = zakladniRychlost + vystupPitchPID + vystupRollPID
+ vystupYawPID + vystupSonarPID;

motorSever = zakladniRychlost - vystupPitchPID + vystupRollPID
- vystupYawPID + vystupSonarPID;

motorVychod = zakladniRychlost - vystupPitchPID

- vystupRollPID + vystupYawPID + vystupSonarPID;

else

motorJih = zakladniRychlost + vystupPitchPID - vystupRollPID

- vystupYawPID;

motorZapad = zakladniRychlost + vystupPitchPID + vystupRollPID
+ vystupYawPID;

motorSever = zakladniRychlost - vystupPitchPID + vystupRollPID
- vystupYawPID;

motorVychod = zakladniRychlost - vystupPitchPID

- vystupRollPID + vystupYawPID;
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3.5 Nastaveni konstant PID regulatoru

Nastavovani proporciondlni, integracni a derivacni konstanty probihalo pfi stabilizaci
vySky a vodorovné polohy kvadrokoptéry stejnym zptusobem. Inspirace K této kapitole

a postupu nastavovani konstant PID regulatoru je z [32].

Proporcionalni slozka

Pfi zvySovani proporciondlni konstanty Kp se zvétSuje rozdil mezi pozadovanym
naklonem a aktualni hodnotou naklonu, tzv. chybny signal. Dochazi tim k ¢im
dal vétsimu srovnavani kvadrokoptéry do horizontdlni polohy. Na urcité hodnoté zacne
kvadrokoptéra lehce oscilovat. Pii tomto stavu se kvadrokoptéra jednou pteklopi
na jednu stranu a po chvili na stranu druhou. Pfi dal$im zvySovani konstanty Kp nabere
oscilace rostouci charakter. Oscilace se budou samovolné zvétSovat. Pouzitim pouze

proporciondlni slozky neni mozné kvadrokoptéru Ui¢inné stabilizovat.

Integracni slozka

Integracni sloZka pusobi na kvadrokoptéru aZ postupem ¢asu. Integrace je sumaci vSech
chybovych signdlti. Pokud je pfi vychozim stavu nastavena integraéni konstanta
Ki na ur¢itou hodnotu a kvadrokoptéra je vychylena z vodorovné pozice, nejprve
se nedéje nic a az postupem casu se postupné zacnou zvySovat otdcky elektromotoru
na té strané, na kterou je kvadrokoptéra vychylena do doby, nez se srovna do polohy
oscilaci okolo pozadovaného bodu. V ptipadé, Ze je hodnota konstanty K; pfili§ vysoka,

dostanou oscilace zvysujici charakter, jako v pfipadé proporcionalni slozky.

Derivaéni slozka

Derivacni slozka predstavuje rozdil aktudlniho chybového signdlu a ptedchoziho

chybového signalu. Tato slozka piisobi proti jakékoliv zméné polohy zatizeni.
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3.5.1 Proces urceni konstant PID

Je n¢kolik riznych metod, které vedou k ziskani jednotlivych konstant PID regulatoru.

Nejpouzivangjsim typem je Ziegler-Nicholsova metoda, ktera je jednoducha, avsak

velmi u¢inna. Bohuzel aplikovani této metody nevedlo k uspokojivym vysledktim, a tak

bylo pouzito manudlni nastavovani na zéklad¢ vizudlniho vjemu.

Pfi procesu nastavovani konstant PID reguldtoru byla kvadrokoptéra umisténa

do testovaciho stojanu a zajisténa, aby v pfipad¢ $patné nastavenych konstant nemohla

napachat hmotné $kody. Ve vychozim stavu byly vSechny konstanty PID regulatoru

nastaveny na 0, ¢imz byly vyfazeny jednotlivé slozky.

1.

Postupné¢ byla zvySovana proporcionalni konstanta K, do doby,
nez kvadrokoptéra zacla lehce oscilovat. V tomto bod¢ byla proporcionalni
konstanta snizena naptedchozi hodnotu, kdy byla kvadrokoptéra
bez viditelnych oscilaci. Tato hodnota byla zvolena jako proporcionalni
konstanta Kp.

Postupné byla zvySovédna derivacni konstanta Kp, do doby neZ se projevily
oscilace. Nasledn¢ byla hodnota derivacni konstanty ubrdna o 10 % a tato
hodnota byla zvolena jako deriva¢ni konstanta Kp. Poté byl opakovan krok
1. a krok 2.

Jako posledni, byla postupné piiddvana po malych hodnotich integracni
konstanta K; do doby, nez byly viditelné oscilace. Nasledné¢ byla hodnota

integracni konstanty ubrana o 10 % a nastavena jako integra¢ni konstanta K;.

Timto popsanym postupem bylo dosazeno V pribéhu nékolika testt k uspokojivé

stabilit¢ kvadrokoptéry. K regulaci kvadrokoptéry ve visu byl pouzit stejnym postup

k nalezeni konstant PID regulatoru.
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3.6 Testovani

Pribézné testovani probihalo soubézné¢ s konstrukci kvadrokoptéry. Pokazdé, kdyz
byla implementovana nova ¢ast hardwaru ¢i naprogramovana nova funkcionalita, bylo
nezbytné otestovat spravnost feSeni. Bez spravné funkc¢nosti by nebylo mozné na systém

navazat a dale ho rozSifovat.

Béhem konstrukce kvadrokoptéry muselo byt provedeno nékolik rtznych testu.

Jednalo se o0 testovani:

— modulu
— komunikace
— fidiciho systému

— stability
3.6.1 Testovani modulu

MPU-6050

Testovanim méla byt zjisténa spravnost méfeni a vypoctu polohy v prostoru. Modul
MPU-6050 byl pfipojen k Arduino Nano, ve kterém byl nahrdn program, ktery
po sériove lince vypisoval do konzole hodnoty uhli pitch, roll a yaw. Na zéklad¢
analyzy zmén polohy senzoru a vypisu v konzoli PC bylo zjisténo, Ze senzor neni
spravné zkalibrovan. Kalibrace byla provedena pomoci knihovny 12Clib [30], ktera
umoznuje vypocet offsetd akcelerometru a gyroskopu, které byly nasledné pouzity

ke kalibraci.
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FINISHED!

Sensor readings with offsets: -8 i} 16388 2 i} -1
Your offsets: -4191 -550 1414 71 -38 16

Data is printed as: acel¥ acelY acell girc¥ giroY giroZ

Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0

If calibration was succeaful write down your offsets so you can set them in your projects using something simile
v

€ >

Obrdazek 3.20 Vypocet offsetii
Sonar HC-SR04

Test sonaru HC-SR04 probihal podobné jako u pfedchoziho modulu. Sonar byl pfipojen
k Arduino Nano, které do konzole PC vypisovalo vzdalenost mezi sonarem
a prekazkou, ktera byla pfed sonar umisténa. Nejprve byla tato vzdalenost zmétena
pomoci stahovaciho metru a nésledné porovnana s vypisem. Na zdkladé testu
bylo zjisténo, Ze pouzity sonar je presny bez vétsich odchylek ptiblizné do vzdalenosti

1,2m.

Moduly XBee

Ovéfeni funkénosti obou modultt XBee bylo uskuteénéno pomoci programu X-CTU.
Spocivalo pouze v pfipojeni jednotlivych moduli XBee pies UART — USB pievodnik
k PC akontroly mozného ptipojeni. V programu X-CTU je v zalozce ,,PC settings*
implementovana funkce ,,Test/Query*, kterd po spravném nastaveni parametri pfipojeni

vypise informace o pfipojeném modulu.

Frekven¢nich ménice a stiidavé elektromotory

Po sefizeni vSech frekvencnich méni¢l pomoci programovaci karty a nastaveni $itky
pfijimanych PWM pulzi na 1-2 ms, byl proveden test s pfipojenymi elektromotory. Test
byl zaloZen na posilani stejného PWM signélu jednotlivym frekvenénim ménicim, které
na jeho zéklad€ ménily rychlost otacek sttidavych elektromotori. Byla sledovana zména
otacek elektromotort, ktera v pfipadé spravné konfigurace ménict musela byt u vSech
Ctyf motoru stejna.
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3.6.2 Test komunikace

Po parametrizovani obou modulti XBee bylo mozné mezi nimi odzkouset komunikaci.
K tomuto kroku byl opét pouzit program X-CTU. V zélozce ,,Terminal“ je umoznéno

posilat a pfijimat data mezi moduly. V tomto kroku byla odladéna i ovladaci aplikace

pro pozemni stanici. Bylo kontrolovano spravné zasilani textovych fetézct.

L]
About  XModem...
PC Settings} Fange Test  Teminal ] Modern Ennliguratinn}

Agsert
DTA W |RTS ™ |Break

Line Status

CTS| 56 B

Clase
Corn Port

BE [com7] X-CTU
About  XModerm...
FC SEltings] Fange Test Terminal l hodem Canigural\Unl

Line Stahus Agzert

ol
18 TR ¥ [RTSI¥ [Breakl | Con b

Com Port

Show
Hex

Clear
Screen

Agsemble
Packet

Agsemble
Packet

Clear
Screen

Show
Hen

Pozemni stanice vysila
Kvadrokoptera odpovida

Pozemni stanice vysila
Kvadrokoptera odpovida

3

=

3

COM12 | 115200 8-N-1 FLOW:NOME

 Rw 23 bytes

~|/EOM7 (115200 8-N-1 FLOW:NONE

Obrazek 3.21 Navazani komunikace

3.6.3 Test ridiciho systému

V prvni fad€ bylo zkouméno spravné pfipojeni pozemni fidici stanice ke kvadrokoptéte.
K jednoduchému ovéfeni pfipojeni slouzi zelend LED dioda, kterd je soucasti
realizovaného fidiciho systému. Dioda svym rozsvicenim signalizuje, Ze fidici systém

piijal data od pozemni ovladaci stanice a je pfipraven piijimat dalsi povely. Tento krok

probéhl hned na prvni pokus v potadku.

Dalsim pfedmétem zkoumdni byla spravnost pifijimaného textového fetézce a reakci

fidiciho systému na jednotlivé povely, které byly posilany. Protoze byly vSechny prvky

o1

Rx 22 bytes




fidictho systému samostatné odladény jiz v pfedchozim déni, nebylo nijak slozité

a Casove¢ narocné implementovat jednotny fidici systém.
3.6.4 Test stability

Pti testu stability byla kvadrokoptéra umisténa do testovaci konstrukce a dikladné
pfipevnéna. Po vzletu byla sledovana celkova stabilita zafizeni. Na zaklad¢ sledovani
byly doladény konstanty PID regulatori, aby bylo dosazeno lepSich vysledki
a stabilizovani kvadrokoptéry.

4 Zavér

Cilem této prace byla kompletni realizace stabilizované a letuschopné multikoptéry
zalozené¢ na platformé Arduino Nano komunikujici protokolem ZigBee
a naprogramovani ovladaciho softwaru pro pozemni fidici stanici. K dosazeni téchto
cili musel byt proveden celkovy rozbor multirotorovych zafizeni a na jejim zakladé
sepsan teoreticky zaklad, ze kterého bylo cerpano v prubéhu realizace multikoptéry
Vv praktické ¢asti prace.

Vysledkem praktické casti prace je zrealizovand multikoptéra typu kvadrokoptéra,
jejiz predni vlastnosti je moznost pouziti v uzavienych objektech, nebot’ neni zavisla
na zaddném globalnim polohovacim systému.

Aby kvadrokoptéra byla letuschopna, stabilizovana a ovladatelna, byl navrhnut
asestaven fidici systém, ktery se sklada zfidici jednotky, IMU a komunika¢niho
subsystému. K realizaci tfidiciho systému byly pouzity samostatné komponenty, které
bylo nutné provazat a vytvofit z nich jednotny systém. V komunika¢nim subsystému byl
pouzit komunika¢ni modul XBee podporujici protokol ZigBee. V roli fidici jednotky
je Arduino Nano, které se stara 0 zpracovani dat z IMU (3D akcelerometr a 3D
gyroskop MPU-6050 a sonar HC-SR04), obsluhuje komunika¢ni subsystém a ovlada
ak¢ni ¢leny. Pro fidici jednotku byl naprogramovan fidici program v jazyku C++.

Kvadrokoptéra je ovladatelnd prostfednictvim ovladaci pozemni stanice,
predstavujici PC a druhy modul XBee. Pro ovladaci stanici byla naprogramovana

ovladaci aplikace v jazyku Java.
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V pribéhu navrhu a realizace kvadrokoptéry se vyskytlo nékolik zésadnich
probléml. Nejvetsi problém se vyskytl u fidici jednotky, nebot’ byl nedostacujici
pamétovy prostor pro fidici program, a tak musel byt navrhnut kompletné¢ znovu
S jistymi Upravami. DalSim problémem byl vznik Sumu a nezadoucich odchylek
ve vysledcich méfeni senzord, které negativné ovliviiuji vysledky a znesnadiuji
dokonalou stabilizaci kvadrokoptéry v prostoru. Tento problém by mohl byt vyfeSen
pouzitim sofistikovanéjSich senzorit v IMU, napf. nahrada sonaru za LIDAR
pro piesn¢j$i ureni vysky stroje, tato optimalizace systému by pfinesla dalsi financni
naroky na projekt.

Vsechny cile prace, které byly na pocatku stanoveny, se povedlo uspokojivé splnit.
Pfi navazani na praci je mozné kvadrokoptéru rozsifit o dalsi funkcionality, zlepSit

letové vlastnosti, ¢i rozsifit moznosti ovladaci aplikace.
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7 Ptilohy

Ptilozené CD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF a zdrojovy kod
fidiciho systému kvadrokoptéry a ovladaci aplikace. Software fidicitho systému je ve
form¢ projektu ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Software ovladaci aplikace je

pfiloZen jako projekt vyvojového prostfedi NetBeans IDE 8.0.2.
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